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Определяя основные задачи строительства комму- 
нистического общества, партия руководствуется ге- 
ниальной формулой В. И. Ленина: „Коммунизм — это 
есть Советская власть плюс электрификация всей 
страны“. 

(Из проекта Программы КПСС) 
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СЕНТЯБРЬ 


ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР 
ПО КООРДИНАЦИИ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 


ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


Главная экономическая задача партии и советского 
народа состоит в том, чтобы в течение двух десятилетий 
создать материально-техническую базу коммунизма. 
Это означает: полную электрификацию страны и совер- 
шенствование на этой основе техники, технологии и орга- 
низации общественного производства в промышленности 
и сельском хозяйстве; комплексную механизацию производ- 
ственных процессов, все более полную их автоматизацию; 
широкое применение химии в народном хозяйстве; всемер- 
ное развитие новых, экономически эффективных отраслей 
производства, новых видов энергии и материалов; всесто- 
роннее и рациональное использование природных ресурсов; 
органическое соединение науки с производством и быстрые 
темпы научно-технического прогресса; высокий культурно- 
технический уровень трудящихся; значительное превосход- 
ство над наиболее развитыми капиталистическими стра- 
нами по производительности труда, что составляет важ- 
нейшее условие победы коммунистического строя. 


(Из проекта Программы КПСС.) 


Экономические потери и размеры электромашин 
и трансформаторов 
Доктор техн. наук проф. И. М. ПОСТНИ КОВ 


Киев 


Определение экономического уровня потерь 
в электромашинах и их экономических размеров 
представляет собой одну из наиболее важных 
народнохозяйственных задач. 

Однако вследствие многообразия типов элек- 
тромашин и предъявляемых к ним технических 
требований, а также других причин задача про- 
ектирования наиболее оптимальной машины 
в общем виде оказывается неразрешимой и по- 
этому приходится искать частные решения 
на основе опыта. Применение вычислительных 
устройств не устраняет необходимости поисков 
общих закономерностей на основе приближенных 
методов расчета. Более того, оба эти вида иссле- 
дования по существу взаимно дополняют друг 
друга. 

В ряде последних отечественных и иностран- 
ных работ [Л. 1—5] проблема создания электро- 
машин и трансформаторов минимальной стои- 
мости продолжает оставаться предметом иссле- 
дований. При этом имеют место различный под- 
ход к решению экономических задач, а также 
ряд неясностей в отношении методологии: 


В данной статье делается попытка установить 
некоторые общие принципы подхода к решению 
указанной задачи. Общие принципы экономиче- 
ского проектирования, разумеется, могут быть 
удовлетворительно сформулированы лишь в.ре- 
зультате разносторонних исследований частных 
задач. 

Предлагается принять вначале следующий 
приближенный путь ‘решения поставленной зада- 
чи с тем, чтобы при дальнейших исследованиях 
можно было вносить соответствующие изменения 
и уточнения: 

1. Экономическое проектирование должно 
быть основано на исследованиях в области эко- 
номики эксплуатации и производства машин. 

2. Оптимальной следует считать машину, ко- 
торая: а) удовлетворяет всем поставленным тех- 
ническим требованиям; 6) имеет минимальную 
действительную стоимость, представляющую со- 
бой сумму единовременных и распределенных 
(эксплуатационных) затрат, приведенных к од- 
ному масштабу измерения; в) обеспечивает мак- 


ь 


симальную возможность повышения производи- 
тельности труда при ее эксплуатации. 


3. Сложность экономических задач — много- 
образие взаимных связей, количественная неоп- 
ределенность ряда экономических показателей, 
изменение цен, необходимость предвидения путей 
дальнейшего развития и пр. — требует надежной 
и быстрой информации и разделения задач с уче- 
том их специфики. Поэтому задача проектирова- 
ния оптимальной машины должна решаться по 
этапам с учетом определенного ряда условий на 
каждом этапе. На первом этапе учитываются об- 
щие экономические закономерности, опытные 
данные построенных машин и определяется ча- 
стное решение, исходя из минимума действи- 
тельной стоимости. При этом учет технических 
требований может быть приближенным. На вто- 
ром этапе производится точным расчетом про- 
верка выполнения технических требований. На 
третьем этапе исследуются и сравниваются экс- 
плуатационные качества различных вариантов. 
Такой путь следует признать целесообразным, 
так как он позволяет разделить сложную 
задачу на ряд более простых. Опти- 
мальные варианты должны быть заключены в за- 
штрихованной области на рис. 1. 


4. Относительный удельный вес отдельных 
экономических показателей (к. п. д., соз ф, пере- 
гружаемость, температура, запас прочности, тех- 
нологичность, простота обслуживания, надеж- 
ность, пределы регулирования и др.) должен 
быть исследован особо для различных типов ма- 
ШИН '. 

5. Вопрос о сроке окупаемости, амортизации, 
приведении капитальных и эксплуатационных 
затрат к единому масштабу требует специально- 
го исследования применительно к различным ти- 
пам машин. 


6. Подход к определению уточненных эконо- 
мических потерь и размеров машин (уменьшение 
радиусов Ка, №», Вз, рис. 1) должен быть различ- 


+ Нельзя согласиться с мнением, высказанным в [Л. 10, 
стр. 8], что «следует избегать придавать качественным по- 
казателям решающее влияние на выбор варианта». 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 9, 1961 


Экономические потери и размеры электромашин и трансформаторов 3 


ным для различных типов 
машин в зависимости от: 
а) срока службы; 6) ко- 
личества единиц выпуска 
в год с учетом плана раз- 
вития; в) эксплуатацион- 
ных требований. Напри- 
мер, на первом этапе най- 
дено, что один‘из вариан- 
тов двигателя по сравне- 
нию с другим имеет мень- 
шую действительную стоимость, но предпочтение 
может быть отдано второму варианту, так как 
при точном ‘расчете на втором и третьем этапах 
установлено, что он имеет более выгодные ра- 
бочие характеристики, существенно влияющие 
на производительность приводного механизма. 

При попытке установления общих закономер- 
ностей выясняется, что при изменении какой-ли- 
бо одной величины (геометрического размера, 
отношения размеров, параметров и т. п.) проис- 
ходит изменение многих других величин. Поэто- 
му для определения условий минимума стои- 
мости при проектировании. машины остается 
единственный путь — искать частные решения 
при некоторых ограничениях и допущениях. 
В свое время М. Видмар [Л. 11] нашел известные 
закономерности «экономической геометрии» ма- 
шин, отвлекаясь от многих других условий (на- 
грев, параметры и пр.). Несмотря на такое от- 
влечение, закономерности, полученные М. Вид- 
маром, имеют определенное значение и в настоя- 
щее время. 

Поэтапный метод экономического’ анализа 
требует установления на каждом этапе некото- 
рых определяющих параметров или «координат», 
которые подвергаются вариации. Например, на 
первом этапе основными «координатами» могут 
быть приняты следующие: а) стоимость меди 
обмоток; б) стоимость изоляции; в) стоимость 
активной стали; г) стоимость конструктивной 
стали; д) стоимость производства; е) стоимость 
потерь; ж) отношение стоимостей; з) отношение 
потерь. 

Предполагая «малые вариации» размеров ис- 
ходной машины, можно считать, что при этом из- 
менение других технико-экономических показа- 
телей (нагрев, параметры и пр.) представляет 
собой величину второго порядка малости, т. е. 
можно положить, что эксплуатационно-техниче- 
ские показатели остаются неизменными. Допу- 
стимость этого предположения проверяется пу- 
тем непосредственного расчета вариантов на вто- 
ром этапе; при этом число «координат» возра- 
стает. К «экономическим параметрам» добав- 
ляются эксплуатационно-технические (электри- 
ческие параметры, нагрев, соз ф, механические 
‘напряжения и др.) Наконец, на третьем этапе 
экономические закономерности включают 
«связь» электромашины с приводным механиз- 
мом и передачей энергии. 

Таким образом, мы приходим к выводу о це- 
лесообразности установления различия терми- 
нов: экономические и оптимальные 
геометрические размеры и потери. Первые нахо- 


Юз 


Рис. 1. Три области про- 
ектных вариантов. 


дятся на основе минимума экономических свя- 
зеи, вторые — путем детального анализа экс- 
плуатационно-технических условий. 

Рассмотрим частную задачу определения ми- 
нимума деиствительной стоимости машины при 
указанных выше предположениях. 

Действительная стоимость трансформатора 
или машины Мх состоит из стоимости материа- 
лов и полуфабрикатов Ми, стоимости производ- 
ства Мы и стоимости в эксплуатации Мькс: 


МММ М (1) 


Стоимость материалов может быть разделена 
на две части: а) стоимость активных материа- 
лов и 0) стоимость конструктивных материалов 
Мк. При этом определенную часть стоимости кон- 
структивных материалов для данного типа ма- 
шины можно полагать пропорциональной стои- 
мости активных материалов. Далее может быть 
учтена некоторая часть стоимости производства, 
зависящая от Мм. Таким образом под величи- 
ной Ми удобно понимать общую стоимость всех 
затрат, пропорциональных затрате активных ма- 
териалов. Тогда осгальная часть стоимости Мо 
может быть принята не зависящей от Мы» (учет 
изменения Мо очень осложняет задачу). Отпуск- 
ная цена, следовательно, будет равна сумме: 


М=мМ,-М.. 


Покажем на примере поэтапный метод эко- 
номических расчетов при проектировании. Ис- 
ходным пунктом на первом этапе является общее 
определение оптимального соотношения между 
стоимостью материалов машины и стоимостью 
ее потерь, т. е. такого соотношения, при котором 
получится минимум действительной стоимости 
или полных затрат. При определении этого ми- 
нимума должны быть хотя бы приближенно 
учтены основные технические условия, например 
определенные величины реактивных сопротив- 
лений, изоляционных расстояний, механической 
прочности, температуры и пр. [Л. 6]. Наиболее 
простым путем учета этих условий является сле- 
дующий. 

В качестве исходной берется машина одной 
из наиболее совершенных конструкций. Путем 
малой вариации расхода меди на ‘обмотку якоря 
при постоянной мощности находится условие 
минимума — действительной стоимости. Как по- 
казано ниже, при минимуме действительной стои- 
мости стоимость потерь в обмотке находится 
в определенном соотношении со стоимостью са- 
мой обмотки. В результате оказывается возмож: 
ным определение экономического радиуса уров- 
ня потерь и их распределения. р 

Стоимость Мы состоит из стоимости, относя- 


щейся к обмоткам, и стоимости, относящейся 
К магнитопроводу; 
1 / пе ы 
"Ми = Мс, Мь», МЕ я : (2) 


где 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
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' © 
Си И Т ке представляют собой соот- 


ветственно стоимости единиц веса обмоток с изоля- 
цией и стали с учетом частей стоимости М, и М,, 


пропорциональных Сс, и С... 
Стоимость машины в эксплуатации М.„. (или 


эксплуатационная стоимость) распределена на срок 
амортизации 7, или срок окупаемости Г, == Г.с, лет. 


Она состоит из стоимостей потерь, обслуживания и 
ремонтов. Основной частью М.„, является стоимость 


потерь М. Остальные части сначала могут быть 


приняты не зависящими от первоначальных затрат. 
Поэтому уравнение (1) можно представить в виде: 


Г 
Величины 1 


М. = Ме, М. - М, (3) 
Стоимость потерь будет: 


М, НЕ: Мь Си нЕ М, Ее е— (т Всы ты То 1Рье) й. Зе 
==: Ре == В ПЕ.) К, (4) 


где т, и т» — стоимость нагрузочных потерь 
энергии и стоимость потерь холо- 
стого хода?; 


1 ‚ — Число часов 


з нагрузки в году, 


определяемое как общее количе- 
ство «потерянной» в обмотках 
энергии, деленное на номинальные 
потери в меди ре; 

[, — число часов в течение года, когда 
трансформатор (или машина) вклю- 
чен в сеть; 


Ь __ Тровь : 
ОЕ 
р’н.г 


а тр Габь — т Го — стоимость одного «поте- 
рянного» ватта за 
1, „Го часов с учетом с,< 


< ! — коэффициента, 
учитывающего распре- 


деленный характер 
эксплуатационных  за- 
трат°. 


Для нахождения минимума (3) составим уравне- 
ние: 
7 9М 


д 1 


Ме, 


ОМ ть 
9Мси 


9М р 


иг: о. (5) 


9Мси 


При вариации расхода меди, например путем 
изменения сечения при Постоянной длине машины, 
меняются размеры пазов и зубцов, а также расход 
ИЗОЛЯЦИИ (с ростом сечения меди растет периметр 
Мге ры 

г = можно оце- 
Си 
по данным одного из вариантов 


пазовой изоляции). Величину 


нить, например, 


? Стоимость потерь подлежит специальному определе- 
нию [Л. 7]. 


1 
* О сроке окупаемости Ту или Ри = т см. я | 
о 


0 


Рис. 2. Гипербола стоимости в относительных 
единицах. 
Мр Сны (э) И Мси — значения при Мл=Мд.мин‘ 


9М, пов д 
9Мси ЭМси ЭМсн 
быть определена из условия постоянства мощности. 
Как известно, при заданном полном токе (Н. с.) 
произведение стоимости меди обмотки на потери 
в ней равно постоянной величине. Получается 
«гипербола стоимости» (рис. 2); при этом 


расчета. Величина может 


1 ==6С==601$%; (6) 


9Мр Бе __ ЭМр Ее 9Мр Си 


Г ты й -- 7 
Ме,  ЭМрси дМс и 
9Мь Бе 
Величина = —- может быть оценена также 
р Си 


по одному из вариантов расчета. Если принять 
такие условия вариации, при которых изменяется 
только стоимость меди, то а, ==а,==0. В итоге 


мы получаем согласно уравнению (5) условие мини- 
мума М’: 


д’ 


а) = а, (8) 
Си 
или, поскольку —^— — М си» ТО 
Си 
(1 +а,) Мр си) = (1 -+«„) а (9) 


т.е. при минимуме действительной 
стоимости машины стоимость потерь 
в обмотке и других потерь, пропорцио- 
нальных потерям в меди, равна стои- 
мости самой обмотки вместе с другими 
материалами, стоимость которых про- 
порциональна од 


Экономическая плотность тока. Подставив 
В 9 УВВ Ц иг у 

( ) ИЗ (4) Мс, =$ Ас,бси^ :- Ме. =тс, са, 
получим экономические потери в обмотках 


а тс (1-Н=) 


Е [вт/ кг] 


.(10) 


* 7’ 
Значения Мрсии Мс.» удовлетворяющие минимуму 


М,, обознач 
м, ены через М, си (зу И Мсы(ь): 
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и экономическую плотность тока 


в тс (Иа т) 2 
5 ны в [4/см*]. (11) 
Например, при те, =2 руб/кг, В = 


Усы 


—2. 10“ вт-см“[кг-а”, Е=0,1 руб/вт и 1-- 


-*„==1-Н а, получим: 


=У 2.104 
И 

Если предполагается пропорциональное измене- 
ние всех размеров [Л. 8], то вместо (10) и (11) 


—315 а/см*. 


получим: 
2 тс (т би) 
$, = Иа) [вт/кёг]; (10а) 
Зи (1-а.) ев) 
5 у. мы “т” [|см?, (11а) 


т. е. удельные потери должны быть в 3 раза, 


а плотность тока в у 3 раз болыше, чем в первом 
случае. Таким образом, экономическая плот- 
ность тока в электромашинах на первом 
этапе определяется весьма прибли- 
женно и может служить лишь для опре- 
деления крайних экономических преде- 
лов (радиус К, на рис. 1). Уточнение, т. е. опре- 
деление оптимальной плотности тока, может 
быть произведено на втором этапе при учете соот- 
ветствующих технических условий (нагрев, механи- 
ческие напряжения в обмотках, параметры и т. п.)*. 

Экономические потери и их распределе- 
ние в трансформаторах. Введем в (3) и (4) 


ре Рси 


отношение стоимостей ф = 


При этом получим: 


М, = М, (1 ее ^ 


оно о 


— удельные потери в стали. 


(12) 


ИЛИ 


Мл ее 
И 


я РЕе 
где Ре — ‘бр. 


Как видно из (13), для определения мини- 


М 
= необходимо определить зависимость отно- 
м 


сительных потерь в магнитопроводе от величины { 
при заданных Иан потерях у и оптимальные 
значения фи Же Для этого сначала рассмотрим 


вопрос об экономических размерах магнитопровода 
и их соотношениях. 


мума 


* Из 1 и (11а) следует, что $. тем больше, чем выше 
стоимость применяемой обмоточной меди с учетом изоляции 
и ниже стоимость потерь энергии. Последняя зависит от 
места установки машины и срока амортизации. 


Мощность трансформатора в функции размеров 
и удельных нагрузок выражается в виде: 


Ру ==тЕ = тти Фа, = 


= «У 275Вфс Фед" [вт], (14) 


где т — число фаз (стержней); для однофазного 
трансформатора т ==2; 

$ — плотность тока, а/см"; 

В — индукция в стержне, в.сек/см?; 


Фс, ИФ. — коэффициенты заполнения окна и’ 
стержня; 
Р — диаметр стержня, см. 
Основными геометрическими  соотношениями 


в трансформаторе следует считать 
(15) 


где [; и /, — длина стержня и ширина окна. 
При заданных значениях $, В, Фс, и Ф;, суще- 
ствуют такие значения а и 4, при которых стои- 


мость материалов будет минимальной. Действи- 
тельно, стоимость материалов равна: 
1 
мм, 
дал (1 А) 
—#„.0* (а @-- а --5) [| а (16) 
где 
ф Мее 12 @ -- КЛ. —- Ь о Ее-4 тен сиси ы 
Мс 9-6 ет Ех 
ре == Тре 4 Е Уве? ке’ (т мы, 


р = 1,8 [Л.6 и 9]. 


Подставив в (16) 0* из (14), получим: 


—+ 
Му 


ВА тньРи › 


(17) 


где Р, — заданная мощность, 87; 
3 


т 2-40 = Те Ее е- И? ВФ.) ь >. | 
ава --5 (1 т. 


может быть получен из системы 


ъ 9Мы ==0 9М и 
уравнений -— ==0 И-о» 


ниях аи 4, приведенных в табл. |. 


Минимум М, 


—0`[Л. 6] при значе- 


Таблица 1 
9 =8 о =4 о =2 
Я 
ВЯ [ ^ ф Г Х ф [2 Х ф 
57 8 
3 К 0,28 10,816 |2,6 |0,395 | 0,955 8.71 0;545]| 1,12 
2 |1,78|0,29|0,79 |2,36-10,4 0,94. |3:210,57-| 1,0 
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Как видно из табл. |, экономическое значение ф 
близко к единице. Из уравнения (14) может быть 
определен диаметр стержня: 


1 
Вы (18) 


где для величины 
п? РЕ 
О (" = ИВ, вньаа) 


может быть найдено экономическое значение, зави- 
сящее от экономических удельных нагрузок, гео- 
метрических соотношений и коэффициентов запол- 
нения, устанавливаемых на основе опыта построен- 
ных трансформаторов [Л. 9]. 

Для средних значений $=350 а/см’, В= 
—1,4.10-* в.сек[см? при «А =1, $. ==0,2, Фе = 
—0,75 получим для т=3 с, ==0,85 и для т=2 
ть 

Вследствие пологости кривой в области мини- 
мума отступление от экономических значений & и А 
в определенных пределах приводит к малому воз- 
растанию стоимости. 

Выразим Ви М, через потери. Подставив в (18) 


Вси и Рее 
© == и, 9— Н 
И =. - КреСге 


получим диаметр стержня: 


1 


(18а) 


ТЕЛ) а ель 
В Ееы Е а, 


[см]. (19) 


ра У Се 
у У си Ее 
Стоимость матёриалов В зависимости ОТ потерь 


будет: 
3 


Ру р 
М, в Ато нь и [руб. |, (20) 


(РсРье) 
где 
41 все у п 
А О ОВ 
— конструктивная постоянная; С, = ро: 10%, 
р, — потери.: при `В ==10-*. в-сек/см?, вт/кг; 
0110 - ваусиь 
из [а КА о чад (1-2 Ж 
Гаю а-челАчь 115 
а < С Е ь|.. (21) 


„Для постоянных #, и №, существуют как 
экономическое, так и оптимальное значения. Для 
трехфазных масляных трансформаторов с горячека- 
таной сталью (И < 100 кв) можно принять следую- 
щие средние ‚значения постоянных: ав. 1 
Е. == 280 (при-0==4:-в=2,6 и. д-— 0,4). 

Из уравнения (20) следует, что при уменыцении 
относительных потерь в х раз при прочих равных 
условиях стоимость материалов возрастает в х? раз. 


Экономическое значение относительных потерь 


Ре может быть получено из выражения для по- 
м 
терь: 
Рь = Всьт- ваб (а ВАО) (22) 


Если подставить в (22) О из (19), то получим: 


1 3 


<=. 


Рей ОРУ : ё , 


Ри 


о. (23) 


где 


— коэффициент, зависящий от материала, величины 
индукции и частоты; 


1 1 — ` 
и. 7 1+) 2 
Ро Фе Е (Е - 6)" (1+ . 
— коэффициент, характеризующий «геометрию» 
трансформатора и имеющий минимум при «==2,3 
И = 0,86. . 
Для обоих коэффициентов существуют опти- 
мальные значения. Для стали р, ==1,5 вт/кг; для 
медной обмотки при сч, —=0,2; ел о-=Э бен [век 
Вс, =0,023 вт]см“, Е — 0,03. При соразмерных 
масляных трансформаторах ^„› = 7-8. 
Как видно из (23), для определения экономи- 
Р 
ческого значения 5 необходимо определить эко- 
м 
номическое &. Это значение определяется из (13) 
путем решения уравнения 


а | 
М; 09 т = ` — 
9 50 г мт $ т рр 
1 
х(1+=) |= (24) 
те. Шри 
1 3. 
; 3 Тре (1 нЕ $ )+ Вер бь 
$5 == 5 5 (25) 


Например, при т;„, =0,3 руб/кг, р —3 вт/кг, 
м рублет, 9—2 получим &=2,4. 
Отклонение от & в пределах 2<& < 4 приводит 
к незначительному изменению действительной стои- 
мости. Поэтому нет необходимости в особом уточ- 
нении экономического значения & тем более что 
условия эксплуатации могут быть различными. | 
Подставив в (23) ==, Получим выражение 


экономических относительных потерь: 


Кри» 1 
Ру и С "ВВ в — же 
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Значения относительных потерь при принятых 
выше значениях А; и и &=—3 приведены 


р2 
в табл. 2. 
Таблица 2 

Ру, ква 320 | 1800 | 3200 | 56900 
т : 
Ро 0 по формуле (26), % 2,53 | 1,64 | 1,41 | 1,24 
ХР. 
Ру .100 согласно ГОСТ, % ОИ | Ао 33 


Как видно из табл. 2, получаются значения я 
близкие к установленным ГОСТ. Е ‚ 

Снижение уровня потерь возможно за счет 
уменьшения величин А И К о но не за счет умень- 
шения $. Если в (26) подставить, например, & = 1 
вместо & ==3, то относительные потери снизятся 


на 30°/,, однако стоимость материалов возрастет 
на 00%/,, а действительная стоимость увеличится 
на 8° [‹. 

Из (16), (23) и (26) получим экономическое зна- 
чение относительной стоимости материалов: 


3 


КА вать еее вы 
ЕЕ бет 


(27) 


где р,. — удельные потери при оптимальной индук- 
ции, вт/кг; 
ф. = 1. 
До сих пор мы полагали удельные потери 
в магнитопроводе заданными. Возникает вопрос: 
существуют ли экономические значения индукции 
И ИЕ Выражение для плотности тока можно пред- 


ставить в виде; 
т-. Ё 
С Ее 
Я Из" те 
Тре Си 


Если в эту формулу подставить $==$., =, 
ф==Фф ==1, то при известном соотношении цен най- 
э 


= 


дем экономическое значение В. Например, при $.== 


(28) 


Аве __ 1,5-103 


4, 


= а Ок 
т. Ро Сб. 
—400 а/см* получим: 
В = НА В в. сек/см”. 
- И 2,4.4,5-0 ‚75 


Однако значение В целесообразно задавать сразу 
по условиям насыщения и относительного намагни- 
чивающего тока, основываясь на данных практики. 
Поэтому формула (28) может служить скорее для 
определения плотности тока при оптимальных зна- 
чениях Ё и Ф или, наоборот, при выбранных значе- 
ниях $ и В для нахождения оптимальных значений 
Е ифс учетом (25). 

Таким образом, из анализа экономических усло- 
вий первого этапа имеется возможность определить 


исходные экономические размеры и по- 
тери трансформатора. На втором этапе про- 
изводится нормальный электрический расчет вариан- 
тов трансформатора, удовлетворяющих заданным 
техническим условиям (напряжение короткого замы- 
кания, механические напряжения, нагрев, размеще- 
ние обмоток в окне и пр.). Согласно [Л. 6] можно 
определить диаметр при заданных потерях и напря- 
жении короткого замыкания, соответствующий ми- 
нимуму расхода меди. 


Плотность тока при выбранных оптимальных 
геометрических соотношениях из (19), (16) и (18а) 
получим в виде: 


5 


5=6350 (р ТВ =. 
М 


3 см? 
(1-9 210 
Например, для трансформатора мощностью 
3200 ква, при т=3, 2. — 0,0141, Е=3, рь-— 
№ 
—=1,5 вт/кг получим: 
Э 
4 со. 106\0,5 
5—6350 (0,0141) 3 622-107 408 а/м”. 


16.1,5°^ 


Экономические размеры и потери в элек- 
тромашинах. Аналогичный путь определения гео- 
метрических соотношений и экономических потерь 
применим и для электромашин. Уравнения для эко- 
номической плотности тока и соотношений потерь 
(11) и (23)—(25) справедливы и для электромашин. 
Уравнения для определения относительных потерь 
и стоимости материалов могут быть получены так- 
же путем введения основных геометрических соот- 
ношений. Такими соотношениями являются: а) коэф- 

й 


П 


фициент относительной глубины паза 4, = == › С00Т- 


ветствующий величине 4 в трансформаторах; 6) коэф- 


> 
фициент длины машины &, ==—` (т. е. отношение 


расчетной длины к полюсному делению), соответ- 
ствующий величине @а в трансформаторах. Кроме 
того, здесь имеют место коэффициенты подразделе- 
г и =, где &— 
пазовое деление; 5, и 6, — ширина паза и ширина 
зубца. Известно, что минимум расхода материалов. 


получается при 4 = & = 0,5. Для определения эко-. 
номических -отношений 1, и ®, составим уравнение 
для условной стоимости магнитопровода: 


ния пазового деления А = 


9\- 


к ^, А. -& 
МАРТ Ё = Е 5 — (29) 


(знак «минус» берется ДЛЯ внутренних якорей), 
' р 
где К ре Е Тре ее Тве (1 нт и) 5; 


а — отношение стоимостей других частей 
магнитопровода, пропорциональных стои-. 
мости стали первичного якоря; 
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п, Относительные электромагнитные потери без 
А я. = ОТНОШеНИАВЫСОТЬ ЯМА К учета постоянных потерь, не зависящих от Иса 
__ (Ее и Рин» бУДУТ 
т В 
У 4 
Стоимость обмотки определяется по формуле Ром ТЕ й р (34) 
р. Ри >, 
= , — 39 
нь 0° > ), (39) а 
’ 
=) (1-Ра,); д № у Я 
Де са ее" ый = — (} ИА $8) Е Аа 5» Ф Ра ‘. 
к, — отношение длины лобовой части к * Ф р ет Ее 


(&, =1,6 2 для внешнего якоря; А, = 
—= | ея 4 для внутреннего якоря); 
«„— отношение стоимостей других обмоток 
вместе с изоляцией, пропорциональных 
стоимости обмотки первичного (основ- 
ного) якоря; 
Фс. — Коэффициент заполнения паза. 
Подставив в (29) и (30) значение полюсного 
деления 


`4 ; Р 
ее ры. ри АМИ 
ОРУ, ^, 6.5 5 ) $ \ 2р 


где К, — 9 сибе 
к, — обмоточный коэффициент; 
В — средняя индукция в зубцах якоря, полу- 
чим относительную ‘стоимость материалов 
без учета постоянной части М, в виде: 


‚ 4 
ты Е = 5. ы к ту Ки А =. м 
м 
где Е 
4 


и =(ИЗ Е, А, 58) "Фр. Тнь (А-а) 5 


= Неда" (1-1); 


. Чем Аау-- 
ТЕ 
о^, (1+=.) 

ие) би В Бы № 

Тре (Е и) Фе Те | из 


м ЖА, 
== (1 реж =!) (знак «минус» берется для вну- 


тренних якорей). 
Значения #, иа,, 


/ 


соответствующие минимуму 
получатся путем решения системы уравнений 
у 


и, 
В й й 


9Ми 0 И 9Ми 


ОЛ: я. 01 а 


в виде: 
Ре. _-_ 20: 
@, — о" 


(33) 


При =5.0.6, о (для внешних якорей), 


и К 


=, А=0,5 получим: мет: 


и 4 иа,, = 
тре 


550,12 0,24. 


Й 


а, — отношение других потерь в стали, пропорцио- 
нальных потерям в стали зубцов якоря (напри- 
мер, потерь в ярме, части добавочных потерь); 

5209 (1 ЗЕ ар) 


те ВСребФре (1 -- а} 


— отношение потерь в меди 


к потерям в стали; 


а, — отношение суммарных потерь в меди к потерям 
в меди якоря на активной длине. 


Нетрудно убедиться, что существуют оптималь- 
ные значения всех этих коэффициентов. 

Экономические значения а, и 4, из условия 
минимума потерь получаются в тех же пределах, 
что и найденные выше из условия минимума стои- 
мости материалов. 


На основании экономического анализа второ- 
го и третьего этапов по эксплуатационно-техни- 
ческим условиям в отдельных случаях приходит- 
ся отступать от соотношений Й1э И @1э. Например, 
в быстроходных турбогенераторах а: ‘приходится 
принимать равным 3 и более, в то время как 
1э=1,5=2. Для асинхронных двигателей не- 
большой мощности, исходя из условий нагрева и 
величины соз ф, наоборот, приходится принимать 
а приблизительно равным | и меньше. Однако 
отступление от экономических значений оп и А! 
в определенных пределах незначительно влияет 
на стоимость машины. 


Экономические электромагнитные потери (без 
учета постоянных составляющих) и их распре- 
деление получаются из условий минимума дей- 
ствительной стоимости согласно уравнениям 
(33), (34) и (25) при $=$5 из (11). 

Величина № в зависимости от типа машины 
находится в пределах 0,6—1, если мощность Рх 
выражена в ваттах. В табл. 3 приведены отно- 


сительные потери для различных типов машин 
при №=1. 


Таблица 3 
Тип Мощ- Хр/Ру -100 
машины ность, 2р| для построенных т/Рм 100 
квт машин, % по формуле (3) 


ЕН АЕ ВБИ БЕ и” о 
А-31/4 0.6 


4 96 28 
А-91/4 75' 4 8,5 8,5 
СВ 90 000 | 72 25 - Я 
МС 560 | 10 И 6,5 
Т2-30 30000 | 2 1? 1’6 
Т2-100 100 000 | 2 1.2 1,19 
ТВФ-200 | 200000 | 2 Го 10 
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Как видно из табл. 3, приближенный эконо- 
мический анализ дает удовлетворительное соот- 
ветствие данным юпыта. 

Решение поставленной задачи на первом эта- 
пе зависит от трех групп величин: первая труп- 
па — чисто экономическая (срок окупаемости, 
стоимость потерь, стоимость единицы веса обмот- 
ки с учетом изоляции); вторая группа — экс- 
плуатационная (график нагрузки, срок аморти- 
зации машины, перегружаемость и пр.); третья 
пруппа—конструктивная (геометрические соот- 
ношения в машинах ат, №, ^, би в трансформа- 
торах а, ^; коэффициенты заполнения; постоян- 
ные, характеризующие материал магнитопрово- 
да и обмотки). 

Второй этап включает точный расчет ряда 
вариантов при значениях потерь и их отношений, 
лежащих в области, определенной на первом 
этапе (радиус К:, рис. 1). Здесь производится 
проверка показателей вариантов по механиче- 
ской, электрической и термической прочности, по 
конструктивным и активным весам (радиус К., 
рис. 1). Третий этап имеет значение главным об- 
разом для электромашин (сравнение эксплуата- 
ционных характеристик, динамических качеств 
и пр.). 

В электромашинах решающее влияние на вы- 
бор геометрических соотношений, потерь и стои- 
мостей оказывают эксплуатационные требования 
(получение определенных характеристик, усло- 
вия коммутации в машинах постоянного тока 
и др.). Поэтому здесь решающий экономический 
анализ, т. е. установление оптимальных потерь и 
весов машин, должен производиться на втором и 
третьем этапах. Предлагаемые рекомендации по 
сравнению конструктивных вариантов [Л. 8] по 
соотношению 

К: — К» 


ВС, 


(35) 
где К! и К, — капиталовложения и Су и С2— 
годовые издержки производства, соответствуют 
найденным выше закономерностям для первого 
этапа; для сравнения вариантов они недостаточ- 
ны и могут привести к ошибочным выводам. 
Сужение области вариантов первого этапа 
согласно формулам (10) и (11) зависит от точ- 
ности определения А, си’, ар, ат. Стоимость на 
единицу веса должна учитывать не только стои- 
мость обмоточного провода и изоляции, но и эф- 


< 


<? 


фект от экономии меди и количество единиц го- 
дового выпуска данного типа машин. Стоимость 
потерь зависит от места расположения данной 
машины в системе. Для генераторов и трансфор- 
маторов станции она должна быть относительно 
ниже, чем для двигателей и распределительных 
трансформаторов [Л. 7]. 

При современном уровне электромашино- 
строения определение экономических соотноше- 
ний между стоимостью потерь и стоимостью 
материалов, а также экономических соотношений 
размеров в большинстве случаев приводит к не- 
значительному экономическому эффекту вслед- 
ствие пологости кривой в области минимума. 
Выбор всех этих соотношений должен быть под- 
чинен задаче абсолютного снижения со- 


ставляющих стоимости машины со- 
гласно (1) за счет новых конструк- 
ций, новых материалов и техноло- 


гии при сохранении или при незна- 
чительном изменении величины 
к. п. д. и повышении эксплуатацион- 
ных качеств. 
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Оптимальные геометрические соотношения в индукционных 
насосах для жидких металлов 


Кандидат техн. наук, доц. Н. М. ОХРЕМЕН КО 
Ленинград 


Состояние вопроса и постановка задачи. Ос- 
новной проблемой, возникающей при проектиро- 
вании индукционных насосов всех типов, являет- 
ся нахождение их главных размеров и парамет- 
ров: высоты канала 26, его ширины 2а, полюсно- 
го деления т, скольжения $ и активной длины 
индуктора { (рис. 1). Определение основных раз- 
меров насоса при заданных давлении рн и про- 
изводительности @ требует решения задачи об 
оптимальной конструкции. Наибольшее практи- 
ческое значение имеет нахождение оптимума по 
максимуму тидравлического к. п. д., так как ин- 
дукционные насосы имеют относительно низкий 
КП? а 

Несмотря на то, что задачи об оптимальной 
конструкции индукционных насосов по условиям 
максимума к. п. д. рассматривались рядом авто- 
ров, этот круг вопросов еще нельзя считать пол- 
ностью решенным. Исследовались лишь частные 
случаи оптимальных соотношений при слишком 
упрощенных условиях, а исходные положения 
иногда были спорными. 

Так, в работах Д. А. Уатта [Л. 1—3] опти- 
мальные соотношения получаются из условия 
минимума потерь в канале насоса. При этом 
пренебрегается потерями в обмотках индуктора, 
которые достигают 30—50% всех потерь. Кроме 
того, использование приведенных в этих работах 
соотношений возможно лишь после выбора вы- 
соты канала 25. Последняя в значительной мере 
обусловливает величину немагнитного зазора и 
предопределяет характеристики и другие разме- 
ры насоса. Нахождение высоты канала как раз 
и должно составлять предмет исследования. 

Этим недостатком страдают также и некото- 
рые другие работы [Л. 4—6]. Из-за чрезмерного 
упрощения вопроса Л. Г. Саввин делает ошибоч- 


= ь 
ный вывод о том, что отношение 5 должно 


быть близким к единице [Л. 7]. В реальных кон- 
струкциях оно равно 0,115— 0,033. 

Оптимальное скольжение, соответствующее 
минимуму н. с. при заданном давлении, найден- 
ное в работе И. А. Тютина и Э. К. Янкопа [Л. 4, 
формулы (45), (47)], требует предварительного 
выбора либо высоты канала, либо его ширины и 
полюсного деления. [По мысли авторов, условие 
минимума н. с. соответствует максимуму к. п. д. 
Однако это предположение в действительности 
не имеет места. 

Упомянутые работы в известной степени осве- 
тили вопрос, но полученные в них формулы мало 
пригодны для определения главных размеров ос- 
новного варианта конструкции индукционного 
насоса. Поэтому возникает необходимость в но- 
вом рассмотрении задачи об оптимальных гео- 
метрических соотношениях в индукционных на- 
сосах, исходя из условий максимума к. п. д. 

В практике проектирования индукционных 
насосов встречается необходимость создания 


конструкций минимального веса и габаритов, об- 
ладающих вместе с тем удовлетворительными 
рабочими показателями — к. п. д. и коэффициен- 
том мощности. Поэтому важное значение имеет 
и другая проблема — выбор оптимальных гео- 
метрических соотношений, обеспечивающих ми- 
нимальный вес активных материалов. 

В настоящей статье рассматриваются две за- 
дачи о выборе оптимальных геометрических со- 
отношений в индукционных насосах: по условиям 
максимума к. п. д. и минимума веса активных 
материалов. Принципиальное направление пер- 
вой из них было намечено А. И. Вольдеком 
[Л. 8]. Решение проводится применительно к пло- 
скому насосу с двусторонним индуктором, но ре- 
зультаты применимы также к цилиндрическим и 
спиральным насосам [Л. 9]. 

Исходные положения и допущения. Будем счи- 
тать заданными: давление р,, производитель- 
ность насоса О, частоту }, параметры перекачи- 
ваемого металла — температуру, электропровод- 
ность о, массовую плотность @ и кинематиче- 
скую вязкость у. Исходя из свойств металла и 
его температуры, выбираются толщина стенок 
канала 6, и толщина теплоизоляции 6:;. Выби- 
раются заранее или считаются заданными: сред- 
няя скорость течения металла 9, температура 
обмотки индуктора, ее линейная токовая на- 
грука А и плотность тока в этой обмотке ]. 

При проектировании индукционного насоса 
минимального веса должны быть выбраны так- 
же величины магнитной индукции в ярме Ви; и 
зубцах В». (и сердечнике в случае цилиндриче- 
ского насоса). Скорость течения металла долж- 
на браться максимально возможной по условиям 
износоустойчивости стенок канала. 

Примем следующие допущения: 

1. Учитываем лишь главные виды потерь — 
в жидком металле, обмотках индуктора и стен- 
ках канала, составляющие приблизительно 90% 
всех потерь. Потерями в стали, короткозамыкаю- 
щих шинах и гидравлическими, которые обычно 
не превосходят 10% суммы потерь, пренебре- 
гаем. 


еее 
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Рис. 1. Схема индукционного насоса. 


1—индукторы; 2— обмотка; 3 — теплоизоляция; 4— канал; 5 — медные 
шины; 6 — жидкий металл. 
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2. Считаем, что в плоских насосах имеются 
боковые короткозамыкающие шины (рис. 1). По- 
этому незначительное влияние поперечного 
краевого эффекта на ослабление давления и по- 
тери учитываем постоянным коэффициентом. 

3. Продольный краевой эффект учитываем 
эмпирическими коэффициентами, которые пред- 


полагаются постоянными в области изменения 
переменных величин. 
4. Пренебрегаем влиянием поверхностного 


эффекта на давление и потери. 

5. Результирующий коэффициент воздушного 
зазора и его составляющие, например, коэффи- 
циент зубчатости (Картера) и др., также считаем 
постоянными при изменениях немагнитного зазо- 
ра 24 и полюсного деления. 


Поскольку упомянутые выше коэффициенты 
не являются строго постоянными, то в расчет 
должны вводиться некоторые их средние значе- 
ния с возможным последующим их уточнением. 

Гидравлические потери в индукционных на- 
сосах обычно не превосходят 2—8% всех потерь. 
Их учет, мало сказываясь на конечных резуль- 
татах, приводит к очень сложным зависимостям, 
которые едва ли могут быть использованы прак- 
тически. С другой стороны, выбор скорости тече- 
ния металла в известной мере предопределяет 
величину тидравлических потерь. Поэтому от их 
учета при поисках оптимальных размеров насо- 
сов отказываемся. 

Оптимальные соотношения по условиям мак- 
симума к. п. д. В приложении [ выведено урав- 
нение относительных потерь в индукционном на- 
сосе: 


ХР "Г з п 
Е (6, $) = Б.А, АВ 


1 6 - а, (1 — 5)] [4? (1— 5 К? (65  п)] 
НЯ: Ь (1 — $25 |. (1) 


Относительные потери являются функцией двух 
аргументов — скольжения $ и полувысоты канала 6. 
Все остальные коэффициенты в уравнении (1), зна- 
чения которых даны в приложении Г, можно считать 
постоянными при изменениях $ и 6. Оптимальные 
величины $, И 6, соответствующие минимуму отно- 


сительных потерь, могут быть найдены путем ре- 
шения системы уравнений: 


Рав (р) =0 | 
Е, 8 [яв (р | 


которые в развернутом виде можно представить 


так: 
Ру =2 [Ка -- (1 — 5)*] 6° Е [2125 -- 
- аК* (1 — 5) 5*-- 24(1 — 5) 
2 (Г— 5)1 61 — (споЕ вые КАТ — 8), 


2,4? (1 — 5)*|=0; (2) 


ЕР, =—(1-| $) [К*5° — (1 —$)*] 63 -- [40 К5? 
Ча, К* (1—5) 5*—24(1- 5) 1—5) 
— в, (1-25) 1 — ЗЧ -е-Е авик — 5) — 
— 1*К* (1 — 3$) — 42(1-- $) (1 — $)* — 
— 28а (1-- 2$) (1 — $)5]6 — 
— [(св - в.п*К*) (1 — 2$) (1 
-- ва (14-25) 1—5) =0. (3) 


Эти уравнения имеют смысл для 6>0 и[> $20. 
Систему уравнений (2), (3) можно решать гра- 
фически следующим образом. Задаваясь значе- 
ниями $, находим корни кубического уравне- 
ния (2) и строим график р, =! ($). Решение 
уравнения (3) для тех же значений $ даст гра- 
фик $„=Р(5). Точки пересечения этих кривых 


определяют оптимальные значения скольжения 
5„И полувысоты канала Ь,. 

Коэффициенты уравнения (2) для всех ука- 
занных величин $ сохраняют положительные зна- 
чения. Поэтому согласно теореме Декарта это 
уравнение будет иметь только один положитель- 
ный корень. Функция Ь, =Й (5) является одно- 
значной, достаточно гладкой и ограниченной. 
Уравнение (3) при 1- $ > 0 может иметь разное 
число перемен знаков в ряду коэффициентов 
многочлена Ру в зависимости от числовых значе- 
ний величин с, 6:, п, 4и К. Поэтому график 
5. =р(5) может иметь одну или две ветви для 
Ь>0. Практически решение получается однознач- 
ным, так как обычно в случае двух ветвей кри- 
ВОЙ $,=Р(5) обе они в месте пересечения с кри- 


вой 6, =[(5) сливаются в одну. 
На.рис. 2 в качестве примера показаны гра- 
фики ий и $,, построенные по уравнениям (2) и 


(3) для насоса ИН-7, спроектированного Инсти- 
тутом физики АН Латвийской ССР для натрия 
при 400°С на давление 5 кг/см? и производи- 
тельность 250 м3З/ч [Л. 109]. Параметры и размеры 
этого насоса в проекте выбирались, исходя из 
требования получить максимум к. п. д. В проек- 
те выбраны: $=0,25, р=8 мм. При решении си- 


0 и 


Рис. 2. Графихи ЕВ И 5 Ь (6) для индукционного 
насоса типа ИН-7, спроектированного на максимум к. п. д. 
для перекачивания натрия. 


5к=0,268; 540,216; 64=5,7 мм. _ 
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стемы уравнений (2), (3) использовались те же 
исходные величины и коэффициенты, которые 
были приняты в [Л. 10]. Из рис. 2 находим $, == 
=0,216, РР мм. Эти цифры вполне годятся 
для принятия их в качестве основного варианта 
расчета. Действительно, если пойти на уменьшение 
полувысоты ‘канала с 8 до5,7 мм, тоэто приведет 
к незначительному возрастанию гидравлических 
потерь, которое значительно перекрывается 
уменьшением потерь в ‘меди индукторов. 

Построение кривых Ь, = (5$) и 5, =} (6) тре- 
бует решения большого числа кубических урав- 
нений и сопряжено со значительными затратами 
времени. Для повседневной проектной работы 
необходимы более экономные решения. Оказы- 
вается, можно указать величину ‘критического 
скольжения $к, такую, что $,=5к, а затем путем 
одного-двух приближений найти й и 5.. 

Рассмотрим коэффициент со при высшей сте- 
пени неизвестного в уравнении (3): 


сы (1-5) [5 — (1—5) (4) 


При стремлении со к нулю один из корней урав- 
нения (3) уходит в бесконечность, так как это 
уравнение из кубического превращается в квад- 
ратное. Это означает, что крутые участки кри: 
ВОЙ $, =р(5), уходящие в бесконечность и обяза- 
тельно пересекающие график ограниченной 
функции 6, =}: ($), будут находиться вблизи $5к, 
при котором со стремится к нулю. Приравнивая 
выражение (4) нулю, определим значения крити- 
ческого скольжения и возьмем из них лишь то, 
которое находится в области 0<$5< 1: 


К К? 
Ее У (5) 
где К — безразмерный параметр насоса: 


в? 
К = Ро 5 
Ко 


здесь ® — угловая частота; 
м — магнитная проницаемость вакуума; 
к, — результирующий коэффициент немагнит- 
ного зазора. | 
Параметр К может быть выражен также через 
магнитное число Рейнольдса К„ = соб и относи- 


тельную частоту ® = в,6?; 


К. 
К, 

Зная $,, оптимальные величины 6, и $ можно 
найти методом последовательных приближений. Для 
определения первого приближения 6, подставляем 
значение 5, в уравнение (2). Его положительный 
корень равен 6,. Перепишем уравнение (3), распо- 
ложив его члены по степеням $: 


а,5" —- а,5° + а.5 | а,5* 4 а. 5 а, 5 Ра, =0. (6) 
Коэффициенты этого уравнения являются функци- 
ями 6. Их значения даны в приложении П. Под- 


ставив 6, в уравнение (6) и решив его относительно 
скольжения, найдем первое приближение $;. 


Рис. 3. Определение оптимальных величин 5 И Ь, 
по четырем точкам. 


Уравнение (6) вообще имеет шесть корней. Часть 
из них оказываются отрицательными, другие —комп- 
лексными. Нам же достаточно найти только один 
положительный корень. Определение и уточнение 
корня $, значительно облегчается, если иметь 
в виду, что $, близко к $, (обычно $, < $,), и ис- 


пользовать таблицу Горнера в сочетании с методом 
линейной интерполяции [Л. 11]. По значению $, 
находим аналогичным образом из уравнения (2) вто- 
рое приближение 6., а по нему из уравнения (6) $.. 
Можно ограничиться вторым приближением или 
продолжать дальнейшие уточнения, но проще значе- 
НИЯ 6. и $, определить графически. Для этого 


соединяем прямой АС точки (5,6) и ($1, 6.), 
а прямой ВО точки ($,, 6.) и ($», 6.). Их пересече- 
ние дает точку (5, Ь,) (рис. 3). Так как кривая 
= Г. (6) на интересующем нас участке всегда идет 
очень круто, а $, весьма близко к $, то процесс 


уточнения значений $ и 6 быстро сходится. Прак- 
тически достаточно решить уравнения (2) и (6) по 
2 раза. Поэтому нахождение 5, И 6, требует не- 


больших затрат времени. 

Из формулы (5) следует, что с ростом электро- 
проводности и квадрата скорости течения металла, 
а также с уменьшением частоты критическое и опти- 
мальное скольжения уменьшаются. Поэтому для 
легких металлов и сплавов типа натрий, натрий-ка- 
лий с высокой электропроводностью, для которых 
при металлическом канале может быть допущена 
скорость течения 10 — 12 м/сек, величина 5, лежит 


в пределах 0,2 — 0,35. Для тяжелых металлов 
с низкой электропроводностью (висмут, свинец), 
допустимая скорость течения которых не превосходит 
3 — 0 м/сек, оптимальное скольжение увеличивается 
до 0,7 — 0,8. 

Определение полуширины канала и полюсного 
деления после нахождения оптимальных значений $ 
и 6 легко осуществляется по формулам (1,7) и (1,8). 
Предварительное значение активной длины насоса /" 
устанавливается из соотнощения (Ш,3) с учетом 
формул (1,2) и (1,4). После определения гидравли- 
ческих потерь в диффузорах значение / уточняется 
и находится число пар полюсов: 


1 
Вой (7) 
Последнее должно быть целым числом. Поэтому { 


и т несколько изменяются для выполнения этого 
условия. 
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Оптимальные соотношения по условиям 
минимума веса активных материалов. В при- 
ложении П получены выражения для веса активных 
материалов индукционного насоса — меди и стали: 


и 1—5 ВК? (65 5 п] 6-2. — $) 
Че, = С: а т (8) 


№ ИА — 5$) К (65 пу 
Орта $(1— $) 6 } (9) 


В этих выражениях можно считать переменными 
только $ и 6. Оптимальные значения $ И О» СО- 
ответствующие минимуму веса активных материа- 
лов, желательно было бы найти, исследуя минимум 
функции 
С (6, $) =(., С... 

Однако такой подход приводит к очень сложным 
уравнениям, решение которых представляет непрео- 
долимые трудности. Поэтому представляется целе- 
сообразным исследовать каждую из функций (8) 
и (9) отдельно, а затем определить оптимальные 
значения $, и 6,.. Легко видеть, что функция 
Ст. ($, 6) имеет минимум лишь при изменении $. 
При варьировании 6 от нуля до бесконечности С’, 
монотонно убывает от бесконечности до некоторой 
постоянной величины. 

Найдем вначале значения скольжений, при кото- 
рых имеет место минимум весов ‘меди и стали. 
Беря производную по $ от выражения (8) и прирав- 
нивая ее нулю, получим уравнение 


(1-Е $) [К*$? — (1—5) 69° 
++ Мик .К*(1 — $) 5*— 24(1-- 5) (1 — 5)" — 
= в, (1-25) (1 — 5°)1 6 [2в,пК? (1 — 5) *— 
— пК? (1 — 3$) — а*(1- $)(1—5$)*— 
— 25,4 (1-2 2$) (1 — $}]6 — 
—= [в,п2К* (1 — 25) (1—5) -+ | 
в.а? (1 2$) (1 — $} ] =9. (19) 
Выполняя такую ‘же операцию над зависимостью 
(9), получаем: 


— а-Е5)[Кз5* — (1 — 5) 61 — [и (38) + 
+24 (1 — $) 6 — [п*Кз(1 — 25) + а? (1 и 
(11) 


Задаваясь значениями $ в пределах от 0 до [ ире- 
шая уравнения (10) и (11) относительно 6, можно 
получить кривые скольжений $, ==$». (6) и $. = 
—$.(6), соответствующие минимуму весов меди 
и стали. Каждая из кривых $с, И $. Имеет асимп- 
тоты, соответствующие скольжениям 5’ и 5". Пер- 
вое из них можно приближенно найти, полагая 
равным нулю коэффициент при 65° в уравнении (10). 
Поскольку этот коэффициент одинаков © соответ- 
ствующим коэффициентом уравнения (3) 075’ рав- 
но $, и определяется формулой (5). Точная вели- 


чина скольжения 5” находится из уравнения 
К?5' — (1—5) ==0. (12) 


Легко заметить, что 5” несколько превышает $5’. 
Поэтому при решении уравнения (12) целесообразно 


использовать таблицу Горнера и метод линейной 
интерполяции, памятуя, что нам достаточно найти 
лишь один ‘положительный корень, близкий к 5’. 
Можно утверждать, что 5 Лежит в узких преде- 
лах: 


си д. 5б 


—— ре: ( | 3) 


От неравенства (13) можно перейти к следующему 
менее точному соотношению 


с = 7! 
о > 


(14) 
которое удобно тем, что величины $, и 5” легко 
определяются по выражениям (5) и (12). Отметим, 
что границы неравенства (14) практически доста- 
точно узки. На практике почти всегда’ приходится 
отступать от $,, чтобы получить удовлетворитель- 
ный к. п. д. Поэтому можно считать, что не совсем 
строгое неравенство (14) является вполне приемле- 
мым. При выбранных электромагнитных нагрузках 
и скорости течения металла отступление от 5; 
в сторону $, приводит к уменьшению веса меди, 
возрастанию веса стали и повышению к. п. д., 


а смещение в сторону 5” влечет за собой противо- 
положные результаты. 


Оптимальное по весу скольжение $, всегда 
больше 5 Из формулы (5) и уравнения (12) сле- 
дует, что $%, так же как и $,, определяется глав- 


ным образом параметром К. Оно мало зависит от 
давления и производительности насоса, а также от 
электромагнитных нагрузок. 

_ После выбора скольжения $, оптимальную по- 


лувысоту канала 6, целесообразно определить не- 
посредственно построением графиков Сс, (5), С. (6) 
и С(5) по формулам (8) и (9). Такой прием менее 
трудоемок, чем поиски 6, путем аналитического 


исследования минимума функции С (5). Исследова- 
ние минимума зависимости Сс, (6) дает очень малые, 
не имеющие практического значения величины 6, 
а функция С. (6) не имеет минимума. Поскольку 
величина 6, должна быть выбрана с учетом к. п. д., 
то ее можно находить и по условиям максимума 
к. п. д., так как эти величины весьма близки. 
Анализ вопроса показывает, что оптимальные усло- 
вия.по максимуму к. п. д. и минимуму веса тре- 
буют выбора’. отношения ширины канала‘ к его 
высоте в интервале от 20 до 40. 


Приложение 1. Вывод уравнения относи- 
тельных потерь. Давление, развиваемое насосом, 
равно: 

о 
Вто 51 ос . в. 
Рае № 


где В„ — амплитудное значение индукции в середине об- 
ласти жидкого металла; Е 

№ — коэффициенты ослабления давления за счет попе- 
речного и‘'продольного краевых эффектов [Л. 9, 
12 и 13]; : 

Др — гидравлические потери на активной длине насоса 
и в диффузорах. 

Гидравлические потери на. активной длине насоса Др, 

при турбулентном течении, как и для гладких труб, при- 

ближенно определяются в области чисел Рейнольдса 


К 


ос?’ 
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3. [03 Ве © 10° по формуле Дарси—Вейсбаха с учетом 
эмпирического закона Блазиуса: 
2 75 „—1,25 
др, = 2,8. 10-2025 рот.75 51.28, (1,2) 
Потери мощности в жидком металле Р и стенках канала Р, 
выражаются так: 
Я У Я т р, 
28..5025°001 Кос 
(1 В 5) 2 , 
ОВ ско?аб ЕЁ 


ко ос 


в (1 — 5)? 


Р= (1,3) 


р (1,4) 

где ря — коэффициент, учитывающий потери от полей, обус- 

ловленных продольным краевым эффектом [Л. 90). 

Фазный ток в обмотках индуктора можно представить 
зависимостью 


Виос1 
=———Ж 
У 2тш^ 
Ко - осо 5 п 
й у и +( К, > ре 
окбк 
Е. 
№; = К, у г — результирующий коэффициент зазора; 


К — коэффициент зубчатости (Картера); 


К; — коэффициент, учитывающий возраста- 
ние н. с. из-за того, что поле в отно- 
сительно большом зазоре 24 не яв- 
ляется плоскопараллельным [Л. 12]; 


#5 ’— коэффициент увеличения н. с. вслед- 
ствие продольного краевого эффекта; 
^„ — коэффициент, определяющий степень 
ослабления поля в центре зазора по 
сравнению с полем на поверхности ин- 
дуктора [Л. 12]; 

т, и, Ю,— число фаз, число последовательно сое- 
диненных витков в фазе и обмоточный 
коэффициент обмотки индуктора. 

Выражение (1,5) получается, если намагничивающую со- 
ставляющую тока / выразить через н. с., а активную— через 
потери мощности, определяемые по формулам (1,3) и (1,4) 
и э. д. с. индуктора. 

Активное сопротивление фазы индуктора определяется 
ЧорнНо 


+ 


Ато’ 
Ас! 


где <, — проводимость меди обмотки при заданной темие- 
ратуре; 


| 


(еле Е 256 а), (1,6) 


р, = — отношение длины лобовой части полувитка к по- 
- люсному делению; 
К» == 1,04 — 1,15 — отношение конструктивной ширины 
индуктора к ширине канала; 
ЙЕ — коэффициенты вытеснения тока в пазовой и 
вой частях обмотки. 
Для двухслойной обмотки №, = 1,5 — 1,7. 
Подставим в равенство (Т, 6). вместо дит их значения: 


А 
Я ЧоБУ 


Г) 
"РЯ 
После преобразования получим: 
ЗА лти рю в, (1 — 5) 
АН (1 — 5$) у 


лобо- 


(1,7) 


(1,8) 


й == 


(1,9) 


где 


т - Ю. 


и `0*г 


Потери мощности в обмотках индуктора определяются вы 
а жением 
- ‚ (1,10) 


(1,10) для 


Ри = т/!?. 


Используем ‘зависимости (1,1), (Т,3), (1,4) и 
нахождения относительных электрических потерь: 


УР Я СЕРЫ 
Р» ей ро 


Пренебрегая гидравлическими потерями, после преобразова- 
ния получим уравнение относительных электрических потерь 
в индукционном насосе: 


УР рые п 
И ЕЕ 
Е [+ а, (1 — 5 [42 — 5) К (65 + | | 
- во (1 
С (1 — 5) $ д 
в Ре: 
9? К? и К „А 
© =—= 51 осо п 25] , 
К КосКо №059? 
Юя К; 
Приложение П. Коэффициенты уравне- 
ния (6). 
а, = 28,4%; а, = — (98, +6) 4%; а, =3(68, + 5) 45; 
= — [2 бе, + 6) 42 + (с -- 26 мк К* (8, — 95; 


а, = (с + епК®Ь- К? (6 - в, + 4п) 6? — 
— 2 (сп -- в,1?К?) — 264?; 

а; = З[( о. + (сп + вп?К*) + п?К]; 
==“; д=е- а; а=ь,-6.. 
Приложение Ш. Вывод формул для веса ак- 

тивных материалов. Выразим вес активных мате- 


риалов насоса в функции $ и 6. Вес меди обмоток двух ин- 
дукторов равен: 


Сс = 4т (2ак» - 1") ®9 У си» (ПЕ) 
где 9, — сечение меди обмотки одной фазы; 
{си Удельный вес меди. 
Используя формулы (1,7) и (1,8) и выражение 
о ы 
99 17 Эт’ 
после преобразований получим: 
Азтсики Е 2. Тю 
где 
__ 9 
Зе" 


Активную длину. индуктора найдем из выражения (Т,1), счи- 
тая приближенно гидравлические потери давления постоян- 


НЫМИ: 
24, (1 — 5) (р, + АР) 
В? бо с 


(11,3) 


Максимальное значение индукции получается из формулы 
(1,5) с учетом выражения для линейной нагрузки: 


Во А (1 — $) 0 
п Улро И (1 — 5) К? (65 + п) 


Подставляя выражения (11,3) и (1,4) в формулу (Ш,2), 
получаем окончательное выражение для веса меди обмоток: 
ее ь 2—8) Каз и ЕеЕа= ви 
5 (1 - — 5) 6 
|< - | 11,5) 


В (11,4) 


Сси а С, 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 9, 1961 


Оптимал ьные геометрические соотношении 


я в индукционных наносах 15 


где 
Ако (р, + АР) тс, 
Косово? А] 


ОС ^* 


1 = 


Вес ярем двух индукторов равен: 


где ср. — Коэффициент заполненая пакета сталью; 
ТЕе — Удельный вес стали; 
й, — высота ярма индуктора. 
Высота ярма разна: 


717’ 
р “Вто ее ВАК ея 17) 
ь ПкеВт/ ФЕеВи © ео) а 
Здесь Вто И Вт) — амплитудные значения индукции на по- 


верхности и в ярме индуктора. 


Вес зубцов двух индукторов определяется зависимо- 
стью 


# 
(111,8) 

где й, — высота паза; 

Ь, — ширина зубца; 

1, — зубцовый шаг. 

Высота паза А, может быть выражена через полюсное 

Й 

деление и коэффициент Е РЕ который приближенно мож- 


но принять постоянным, а ширина зубца Ь, равна: 


Вид т/п 


о, 
Ь ==: = 


га 


1,9 
ФЕеВтг ФЕеВтг 


где Ви, — максимальное значение индукции в зубце. 
Учитывая выражения (111,6) — (111,9), вес стали индукто- 


. ров можно представить так: 


О Вит вез [1 =^ \ 
бк. 610: © (1 — $) 6 В гв 


т] и. 


Подставляя в эту формулу выражения (11,3) и (11,4), окон- 
чательно найдем: 


д? (1 — $)* Е К? (6$ - п}? 
Суе = С» и 5(1 — 5) 6 м 
где = РИ 
ы ЗУ А, Ч (Ри -- АР)Тее 
Бек КосКоро о" А 
1 пл 
ее 


Приложение ПУ. Пример 1. Определим оптималь- 
ные величины 6, и $, по максимуму к. п. д. для насоса 


типа УИН-1, спроектированного Институтом физики АН Лат- . 


вийской ССР для висмута при 400° С [Л. 14]. Заданные ве- 
личины: р, == 5,05. 10° н/м?, @ = 2,08.10-3 мз/сек, | = 50ац, 
с —=0,745-108° 1/ом-м. Выбранные величины: 6, =2.10-3 м, 
в: = 106 1/ом.м, 6; =0, 9 = 3,38 м/сек, ] — 3,96. 108 а/м”, 
а4= 6; чи = 22,3 1|ом-м (при 400° С); А = 7,45.10* ам. 

Возьмем значения коэффициентов, которые’ приняты 
в данной конструкции: Г =: де = 1,01; №” = 1,0; А, = 
ОЕ ОА, = 10 = МР, == 
=0,91; №„= 0,966; К, = 1,5; А. = 1,1} #1 = 11, Ад = 1,0. 
Вычисляем безразмерный параметр насоса и критическое 
скольжение: 


0,91.1,15 4т10-7.0,745-10°.3,382 _ ри 
трели 51.314 —=2,91.10-2; 
К — ИК: — А 
бк — о 
=== РЕ 
„ 2.0291 —У 2.029114 а 


2 


Коэффициенты, входящие в уравнения (2) и (6): 


кб 108.2.10-3 


Е —=—0.745. 108 —2,685.10-3 м; 
1 
т 

50.2,08.10-3_ ] 
0, м, 
р 


и 
1,012.0,966?.22,3.7,45. 104 5 
0,91.1,15.1,1.1,1.2.0,745. 10°. 3,96. 108 — 
= 1,394. 10-8. ма. 


=7,37.10-3.2,912. 102 


Подставляем значения этих коэффициентов и 5х В уравне- 


ние (2), при этом получаем уравнение для первого прибли- 
жения 6.: 


7 3,595? — 235 = 0, 


из которого находим 6, =5,18 мм. Подстановка этой вели- 
чины в уравнение (6) дает: 


$1 —4,895° 18,545: — 5,7159 — 
— 0,70357 + 2,5655, — 0,855 = 0. 


Использование схемы Горнера и линейной интерполяции 
позволяет найти положительный корень этого уравнения, 
близкий к $,. Он равен $, =0,758. Аналогичным образом 
по $, находим 6, =4,0 мм, а по 6, величину 5, = 0,753. 
Построение, выполненное по рис. 3, дает: 6, = 3,92 мм, 
5, =0,752. Найденные результаты близки к принятым в 
проекте: 6 = 3,0 мм, $ = 0,755. 

Пример 2. Определим оптимальные величины $5 и 
Вс применительно к насосу ИН-7, спроектированному Инсти- 
тутом физики АН Латвийской ССР на минимум веса для 
натрия при 400° С [Л. 10 и 14]. Заданные величины: р, = 
0 9 0, ФО аа в- 
—4,95.108 1/ом-м. Выбранные величины: 6, =1.10-$ м, 
к = 10° 1/ом.м, 6, =0, о = 11,25 м[сек; ] =7,24.108 а] м?, 
Ву —0,72 в-сек|]м?, Ви„==1,21 в-сек]м?, А == 18,64 Х 
Х 10* а/м. =. 

Возьмем значения коэффициентов, принятые в данном 


проекте: 
777 


В, 19; у == 0 В, ЗН 
&, — 1,13.1,01.1.17=1,335; &„ = 1,026; &, = 1,2; 
в, = 1,3; В. ==0,834; Е, = 0,934; &, = 1,73; 


п 


о. 


$ 
Принимаем р. + Ар=5,47 Ж 
нм. 
Вычисляем безразмерный параметр насоса и скольжение 


#4 . 
К 


др =0,116р.; тогда 


_ Койо виво? _ 0,884-1,3 
НЕ © ТЕ 7,026 
4 10-7.4,95.108-11,252 _ 
Г. 335.314 В+ 
К-т (К 2—4 
5' = 5, = р 
3,98 —И 15,84 —4 


0 270 
—= 9 —=\, р 


Скольжение 5” определяется из уравнения (12) при К = 


—= |. 955 
5% — 7,9253 + 652 — 45 + 1 == 0. 
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0 


Рис. 4. Графики $с = $1 (6) и 5ре == $2 (5) и их асимптоты 


для насоса типа ИН-7, спроектированного на минимум веса 
для перекачивания натрия. 


вГ 


200 


150 


100 


50 


Рис. 5. Зависимости весов меди и активной стали и их 
суммы от полувысоты канала для насоса ИН-7 при $с == 0,3, 


с —= 4,3 ММ: 


Составляем для этого уравнения таблицу Горнера [Л. 11] и 
ищем $5” >> 5х. 


| 387929: 6 :00` 9 241001100 

0,354 0.358: -9.68 | 1175 | —1.00 
В |247 5668.30 90895 0 

$ 


_ струкции индукционных насосов. Вопросы магнитной 


< 


Можно считать, что 5”’ == 0,354 является приближенным зна- 
чением корня решаемого уравнения. Другой положительный 
его корень равен 5” = 7,16 и не имеет практического зна- 
чения так же, как третий и четвертый корни, которые явля- 
ются комплексными. 

Оптимальное значение скольжения лежит в 
(рис. 4) 


области 
=, —= 0275. 0.354 = 97 


Принимаем 56 =0,3. В проекте взято 9—0) 25 © оо 
повышения к. п. д. Для определения 6, подставляем 5в=0,3 
и значения коэффициентов в формулы (Ш,5) и (ПТ,10). Зада- 
ваясь различными величинами ь, вычисляем Сс брови 

и строим графики (рис. 5), из которых находим 6; = 4,3 мм. 


В рассматриваемом насосе 6 = 10 мм, что привело к сни- 
жению к. п. д. и увеличению веса конструкции. 
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Метод определения основных параметров тяговых 
электромашин применительно к минимальному весу 
на единицу мощности 


Кандидат техн. наук, доц. Н. А. БОЛДОВ 


Московский энергетический институт 


Снижение веса тяговых электромашин наеди- 
ницу мощности позволит существенно повысить 
мощность электрических локомотивов при задан- 
ном весе и скорость их движения при прочих 
равных условиях, что в свою очередь приведет 
К значительному уменьшению расхода металла 
при заданной программе локомотива и вагоно- 
строения. 

В данной статье излагается метод определе- 
ния оптимальных расчетных параметров,, приво- 
дятся основные зависимости и расчетные форму- 
лы, в том числе формула для аппроксимации 
веса электромашин, полученная в результате 
исследований, проведенных автором совместно 
с В. Г. Егоровым на кафедре электрический 
транспорт МЭИ. 

Размеры и вес тяговых электромашин. Сопо- 
ставление размерных и весовых показателей тя- 
говых электромашин (были сопоставлены 35 раз- 
личных тяговых двигателей постоянного и одно- 
фазного тока и тяговых генераторов) позволяет 
предложить следующую эмпирическую формулу: 


б=^ 01, т (1) 


где С — вес двигателя или генератора; 
р— число пар полюсов; 

О, — диаметр якоря, м; 

[ — длина якоря, м. 

Формула (1) дает довольно точные результаты 
для тяговых двигателей и генераторов, причем как 
для машин устаревших, так и для последних оте- 
чественных и зарубежных образцов (рис. 1). 

Из формулы (1) следует, что для снижения 
веса целесообразно выполнять машины по возмож- 
ности многополюсными. Однако число полюсов 
машины ограничивается допустимым напряжением 
между соседними щеткодержателями. 


к —— . 
При е„ р =20 ви А имеем: 
Ра 
== 2 
Рмакс 6,3 а ’ ( ) 
где / _— максимальное напряжение, к8. 


макс 
Если подставить (2) в (1), то получим: 


бе 1 И аке [т]. (3) 


м аа макс 
Предел целесообразного снижения максималь- 
ного напряжения ‚определяется конструктивной 
возможностью размещения щеткодержателеи. Из 
опыта конструирования однофазных коллекторных 
ДВИГ ателей известно, что 
с =! м. 


. К.МИН 
Из условия" 
а 0.12 
а м. 
Е 0,15 


е- = 
2Рызкс „К 


а мин 


` Проведенные расчеты показали, что снижение “пин 
ниже 0,15 —0,17 м не дает существенного эффекта. 


9 Электричество, № 9. 


получим максимальное число пар полюсов, допу- 
стимое по конструктивным соображениям: 


Рмакс.к С, Гор. | (4) 
Подставив (4) в (1), найдем: 
О ик 0.29 [7]. (5) 
При этом максимальное напряжение не должно 
превышать величины, полученной из сопоставле- 
ния (2) и (4), т. е. 
еще = 057 кв. 


Расчетные мощности тяговых электро- 
машин. Электромагнитная мощность машины оп- 
ределяется известным выражением: 

В» А о 
Р=5 ок р. 1 п [квт], (6) 
где О, и [, выражены в сантиметрах. 

Подставив выражение для скорости 


60° 7 
5х “О ( ) 
в формулу (6), получим: 
Въ Аа 
и И (8) 


где О. и [, выражены в метрах. 

Для нерегулируемых машин максимальная дли- 
тельная мощность может быть получена при дан- 
ных размерах якоря в случае подстановки соответст- 
вующих максимальных длительно допустимых зна- 
чений величин в формулу (8). 

Обозначим коэффициент при О„/, в формуле (8) 
применительно к этим максимальным значениям 
через 
С == 


м п10* 
Мощность, определяемую формулой 
›=С„Ош, [квт], 


(объемной) 


а 


7 макс макс со А маке соба макс со квт (9) 
м? 


назовем расчетной мощно - 


стью машины. : 
Для тяговых электромашин характерен широкии 


диапазон регулирования. Так, для генераторов 
И >И» а для тяговых двигателей Омане и. 
Если обозначить коэффициент регулирования 
через К», то получим: 
а) для генераторов при П„=ИЙнак И Соответ- 
ственно 9„ а маке 


В 
$ макс со 
К аыа 


Отмакс еек р 

ирх Нави ры И г’ 

6) для тяговых двигателей при № ==с00$ 
4 о | 

макс ак 
ША, 


р Часо По Эс 


а макс со 
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


№ 


9. 1961 


Точка 1 2 8 4 5 6 й 8 в) 19 
Тип машины | ДПЭ-400 НБ-406 СЕ-750 ДК-8Б ДК-806А | ДК-802А | ДК-801А | ДК-800А | ДК-304Б | ЭДТ-200А 
Точка 11 12 18 14 15 16 17 18 ИС 20 
Тип машины ДК-103Г ДПИ-152 ДК-104Г ДК-255Б ДК-254А ДК-202Б ДК-809А ЭДР-10 ДК-908 СЕ-752 
Точка 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Тип машины $\/-435 ТАО-649В-1 ТО-1363 ЭДТ-340 ТС-32/44 ДК-102Д НБ-412М ВЕ МПТ 99/47 |МПТ 120/55 
проект 
Точка 31 32 833 34 35 36 37 38 39 40 
Тип машины МПТ 74/28 Т| МПТ 120149 МПТ 74/28 Т ГП-300 МПТ 49/25-3 | МПТ 84/39 ГП-304 ГП-305 НБ-414 ГП-307 
Номинальная длительная мощность машин Для тяговых генераторов 
меньше расчетной в К’. раз: Е: 
р 1 __ Макс 9 р 
р ры | о —' ее 
ПРО ме ; ( 0) ь у 
я для тяговых двигателей 
у : 
Ст (10а Гообмакс 
т. До а ) Ь[ = м?]. 13 
макс аа '367С ит. д7пер [ ] ( ) 
Размеры машин, как было показано выше, Зависимость веса машин от заданных 
определяются ‘расчетной мощностью. Примени- М@Раметров. Подставив (12) и (13) в (1), получим: 
тельно к заданной длительной мощности их можно и 
2 С = 62 а макс со Ё 14 
определить из (10) и (10а): . ит [т]; (14) 
: м 
Вы р о 75 
= 1], И о" 
аа Ен [ ] ( ) т.д и р 367С [т]. 


м т.д Ппер 


(15) 
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На основании формул (14) и (15) можно сделать 
следующие выводы: 

а) Необходимо избегать задания необоснованно 
широких пределов регулирования. 

6) Необходимо выполнять машины на макси- 
мально возможную частоту и при росте диаметра 
якоря пропорционально увеличивать число полюсов, 
чтобы эта максимальная частота оставалась неиз- 
менной. 

в) Максимальная окружная скорость—наиболее 
«выгодный» параметр; она должна быть выбрана 
в каждом случае наиболышей допустимой (повы- 
шение мощности и к. п. д. без дополнительной 
затраты материалов). 

Вес машин на единичу заданной мощ- 
ности. Разделив (1) на (10) и (10а), найдем: 


(6; ем 62 к | О макс .10: — (14а) 
Вы квт 

[6 р —_ ка ь макс - 10: | кг | н (15а) 
Ру. доо Бе 3 Чо ие 


Наивыгоднейшая скорость вращения маши- 
ны. Для генераторов 


60 
ды а макс 
Я Поде Ее ®Оа (16) 
для двигателей 
Ри даа Пуакс =КоОа макс 9 о (17) 
- К. "Од О макс 
Оптимальное передаточное число для 
тяговых двигателей 
%9а макс 
опт = (18) 


а макс 
При ок ==70 м/сек и О, =1,05 м 
2 965 
опт — ро : 


а’ макс 


Наивыгоднейшая частота машины. Из фор- 
мул (14а) и (15а) видно, что вес на единицу мощ- 


ности пропорционален отношению —. Из фор- 
мулы (7) и выражения для частоты 
Да 
= ‘60 (19) 
находим: 
Ра Ча 
а 20 
= (20) 
Подставив в (14а) и (15а) выражения (9) и (20), 
получим: 
а) для генератора 
С ть 62. 10° Ея кг | (21) 
Ро — @&В- в | ие. 
6) для двигателя 
С 62.10" Эмакс Е: ] (22) 
Рт.доо 5% ВАР бо квт |^ 


С точки зрения величин весовых ‚ показателей 
наивыгоднейшей частотой является наибольшая. 


9+ 
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параметров тяговых электромашин 


Габлица 1 
Основные расчетные формулы и коэффициенты 


Формулы 
и коэффи- 1-й вариант 2-й вариант 
циенты 

а, 0,67 97 
В, 104 1,06. 104 
А 500 600 
Эн 70 м[сек 700 м/сек 
С; 7500 квт/м? 10 000 жвт/ м? 


10 0002.1, 7 


со 


|9 
Ро 750004 т. [квт] [квт] 
М 


акс 


со О со 
Рт.доо а 1000021, [квт] 
О макс макс 
ИД й ао о 
(Ра!) 7500 — №] 10000 [“"] 
(л.д 4 макс" 10 * [м] ом аке О | 
макс.к 102, 102, 
ее 0,63 кв 0,63 кв 
0,63 0,63 
Ане (опт) В и 
т. 6,201, [т] 6,201, [т] 
в 0,83А т) [«Г/квт] 0,62 [КГ /квт] 
ИХ МИН. К 
@ Е > 
(в-) | ‚24 К „О макс 0,98 К „Имакс 
Со / МИН 


Уточнение формул табл. 1 по критерию 
коммутации. Проверка выполнимости электро- 
машин может быть в первом приближении осуще- 
ствлена по критериям В. Т. Касьянова примени- 
тельно к генераторам без регулирования. 

а) по допустимому межламельному напряжению 


Р.<(1400--1700)Р, [квт]; (23) 
6) по допустимым значениям у, и А 
р". 10° [вт] (24) 
в) по критерию напряженности коммутации 
р аь Г (25) 


Критерии (23) и (24) учтены в расчетах при 
определении значений Си Ре. Критерий (25) 
ограничивает длину якоря машин по условиям ком- 
мутации. 


20) Метод определения основных параметров тяговых электромашин 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


Подставим в (25) выражение для скорости 


600, _ 60.70 _ 
р. Е 20). 


а а 


4200 . 


) 


тогда 


п оО 


а 4 200 и 


Уточним этот критерий на основе одного из 
последних образцов тягового генератора, выпол- 
ненных заводом «Электротяжмаш» и имеющих 
вполне удовлетворительную коммутацию (тип ГП-304, 
Р=1350 квт, О, =0,99, [1 =0,44, А==505, 


п —=850 об/мин). В этом случае получим: 


0290-0535 2 


0,99.850 
Таким образом, критерий соблюдается лишь для 
верхнего предела при хорошей коммутации. 
Примем в дальнейшем в качестве критерия 
коммутации величины, характеризующие этот гене- 
ратор: 


р п==0,99.0,44.850 = 370. (27) 
Этому критерию соответствует при 9, „к. = 
— 70 м/сек величина 
0,28 и: 
Еще более общим критерием является 
Арго, = 10*==<00$%. (28) 


Расчетная формула для тяговых генераторов 

с учетом ограничений согласно (28) имеет следую- 
щий вид: 

Си-10* 

Р.&р С =. О, ВН Иа. 


Аза макс 


[квт. (29) 


При 0, ак ==70 м/сек, А==500 и С, =7500 
имеем: 
7500. 104 
РК == и - [квт]; (29а) 
при 9. ==70 м/сек, А=600 и С, =10* 
получим: 
РК И = 23750, [квт]. 


С учетом особенностей работы тяговых дви- 
гателей эти формулы можно представить в следую- 
щем виде: 


10 
И - [квт], 
Ку, ‘а макс 
ИЛИ 
а „Киг 
Р».=р0; ВЕТ [квт (30) 
При 9. „.к==70 м/сек, А=500 и С: =7500 
имеем: 
— п 7500-10. Киг Иг. 
Рь= В. 500-70" к. =2 400, и +808) 
В Су==10* 


№ 9, 1961 
получим: Е 
10%:10% — иг __ Иг 
Ро и ЕП. К (306) 


Фурмулы (30а) и (306) позволяют определить 
предельные мощности тяговых двигателей приме- 
нительно к диаметру колеса и ширине колеи, 
а также необходимый коэффициент регулирования 
напряжения в зависимости от заданного диапазона 
регулирования скорости. 


Так, например, при О, = 1,05 м, О, „к =0,49 м 
и А=500 
Ки г 
Р.—=2140.0,49. г 10502"; (31) 
при О, =1,05 м, р, =0,49 ми А==600 
Ки г 
Р.=2375.0,49 Е, Е Е 
С другой стороны, так как 
Р.„К, АТ 500-10 000); РО В, 
то при О, ==0,49 м получим: 
1 
ВАЗ 750-5000) — (33) 
Из сопоставления (31) — (33) находим: 
Киг _ 3750 -- 5000 | 
12 1 о 
Следовательно, существует постоянное соотно- 


шение между К и Ц. 


Для колеи, равной 1524 им, и. =0,5 м 
имеем: 
Ки, == (3,5 -= 4,3).0,5 —= 1,75 - 2,15; 
для колеи, равной 1435 мм, и [1 „„‚=0,43 м 
получим: 
Ку г. макс =(3,5 -+ 4,3).0,43 = 1,5 - 1,85. 


Предельная мощность тягового двигателя при 
диаметре колеса ПД, ==1,05 м(р,=0,49 м) при 
А = 600 будет (табл. 2): 


Р.=1160.2,15-5- = (35) 

Таблица 2 
ье 2 2,5 3 4 5 
Ро»› квт 1250 1000 835 625 500 


Эта мощность может быть достигнута при 
АЕ 

Выводы. Вес электромашин тепловозов и газо- 
турбовозов, а также тяговых двигателей электро- 
возов однофазно-постоянного тока может быть 
существенно снижен в отдельных случаях в 1,5—9 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
м т Метод определения основных параметров тяговых электромашин И] 


возных электропередач не должен превышать 


1,5 / Омакс ыы О макс \ Л - 
\ Иа о квт 


со й 


Вес тяговых двигателей пропорционален 
Е обиакс› Поэтому не следует завышать .пара- 
метры. 

Рекомендуется при расчете параметров тя- 
говых электромашин пользоваться номограм- 
мами, приведенными на рис. 2 (для генерато- 
ров) и 3 (для двигателей). 

Одним из важных условий получения необ- 
ходимых весовых показателей является изго- 
товление электромашин с максимальным чис- 
лом полюсов 


Ва м 
Ре —6,3 а я 


Рис. 2. Номограмма оптимальных расчетных данных для тяговых И 


0,75 


зо =3о 


генераторов. или, что то же самое, на максимальную часто- 
ОИмакс=1 #в; Аза! а=10%; — — — — Сы=7 500; 11=0,285 м; А=500; В;=0,75-10%; т 
9в=70; а} —=0,67; —Сы=10*; 1в=0,238 м; А=60); В;=1,06-10*; а=70; Г 140 
50.7. и 
Ч [рек пя. [24]. 


макс 


Следовательно, вес машины пропорциона- 
т [0д/ми м — лен максимальному напряжению и для машин 
малой мощности следует выбирать напряже- 
ние О’„„‹ < 0,67 кв, а для большой мощности 


макс =! мВ. 

Проведенные расчеты показали, что выпол- 
нение тяговых электромашин с весом 1,5 к/` 
на | квт расчетной мощности принципиально 
возможно. 

Расчеты, выполненные для предельно ис- 
пользованных генераторов, показали также, 
что при малых длинах якоря и болышом чис- 
ле полюсов формула (1) дает существенные 
погрешности; поэтому рекомендуется заменить 
ее более универсальной: 


0-0 г — Й 60/1 
0 200 400 600 800 т-пым/ч Со р д а [1]. (1а) 
ъ а 
Рис. 3. Номограмма расчетных данных для тяговых двигателей. в Р 
а—Си=7 500; 11=0,43; Кир=1,5; 6 —Си=7 500; 14—=0,5; Ког=1,75; в— 
См=10%; (4=0,43; Киг=1,85; г—Сы=10% 14=0,5; Калр=2,15. 


р 


ы 


4500 


й 
К 


а 


3000 


| 


т 


1500 


Можно также использовать следующие 


формулы: 
для генераторов 
Е 60 5 
раза по сравнению с существующими при исполь О. (16) 
зовании обычных материалов, применяемых в про- р 
В для тяговых двигателей 
Все тяговые двигатели могут быть вписаны 60 
в диаметр колеса ШО, =1,05 м. При выполнении А Ри (1в) 


тяговых двигателей с предельной длиной якоря 


Для получения генераторов с неболыпим весом 
[1 —=0,5 м диапазон регулирования напряжения у 


- не следует выполнять их с диаметрами якоря, 
генератора будет достигать Ат 1: болыпими, чем 0,85 м, так как в противном слу- 

Вес генераторов не должен превышать 1,5 чае вес их станин придется увеличивать с целью 
макс 1,5 обеспечения достаточной жесткости. При необхо- 
димости получить большие мощности целесообразно 
размещать два коротких якоря в одном корпусе. 


[9.1.1961] 


| 


кГ/квт, а вес тяговых двигателей 


макс кг 


. Суммарный вес главных машин тепло- 
квт 
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Статическая точность работы систем авторегулирования 


Кандидат техн. наук, доц. В. Т. БАРДАЧЕВСКИЙ 
и инж. А. А. КАРДАШОВ 


Львовский политехнический институт 


Точность работы в установившемся (статиче- 
ском) режиме является одним из основных по- 
казателей качества систем автоматического ре- 
гулирования. Статическая точность обычно оце- 
нивается наибольшим допустимым отклонением 
регулируемой величины от ее требуемого значе- 
ния (погрешностью системы). 

Величина статической погрешности регулиро- 
вания зависит от различных возмущающих фак- 
торов: изменения нагрузки регулируемого объек- 
та, коэффициента усиления отдельных элемен- 
тов системы, нестабильности задающей величи- 
ны и др. 

Для некоторых частных случаев в [Л. 1—6] 
получены формулы, позволяющие определять 
ошибку систем, обусловленную лишь отдель- 
ными возмущающими факторами. Кроме того, 
эти формулы не дают достаточно наглядного 
представления о степени влияния различных воз- 
мущений на погрешность системы. 

Тем не менее при проектировании систем ав- 
томатического регулирования для правильного 
выбора задающих, измерительных, усилительных 
и других устройств необходимо иметь общую 
формулу, позволяющую достаточно просто оце- 
нивать влияние различных возмущений. 

На рис. |1,а представлена простейшая струк- 
турная схема одноконтурной системы регулиро- 


вания. Установившийся режим работы систе- 
мы описывается уравнением 

ы __ АХ Ни | 

ве ве ' ( ) 


где х, и х, — регулируемая и задающая величины; 
у — внешнее воздействие; 
Е — коэффициент усиления 
системы; 

8 — коэффициент обратной связи. 
Точность работы системы в статическом режиме 
условимся характеризовать относительной погреш- 
ностью, которая представляет собой отношение 
изменения регулируемой величины к ее первона- 


разомкнутой 


Рис, 1. Структурные схемы систем автоматического 
регулирования, 


чальному значению, соответствующему нормаль- 
ному режиму работы; 
АХ, 
= е (2) 
А во 


Изменение регулируемой величины определяется 
такими факторами, как изменения внешнего воз- 
действия у, коэффициента усиления системы К, 
коэффициента обратной связи В и задающей вели- 
чины Х.. 

Изменения указанных величин при расчетах, 
как правило, относят к их значению в нормальном 
режиме, т. е. задаются относительными измене- 


ниями, которые будем обозначать следующим 
сбразом: 
дх. А 
6х Е 5 
ь 30 
; (3) 
бр — —— д - 
Ко 
ба АЙ 
— ) | 
Связь относительной погрешности системы 


с величинами (3) весьма просто может быть полу- 
чена из выражения полного дифференциала функ- 
ции х,=$Ф(х,, В, А, и), отнесенного к значению 
этой функции в точке дифференцирования. 

Для упрощения преобразований целесообразно 
соотношение (1) предварительно прологарифмиро- 


вать: 
шх, = ш (Ах, у) — ШВ. (4) 


Продифференцировав . выражение (4) в точке 
нормального режима работы системы, получим: 


4% № @Х, В 48 

Хо — Рхо- 4 Худ сх 1-Е оо ы к 

№%0 В \ 4 фо ау 5 
Кох 4 Т-Е В К Кох зо Ч Уо о Е ( ) 


После подстановки значения вх у'и (вв) 
и несложных преобразований найдем: 


ЕР ыы 1 м а 
во Х-0 во ДН ВоКо |1 5 Хво #30 д: 
а т р ВИ 6 
ее во Е У | (6) 


От бесконечно малых ‘приращений ве. п 


аВ, ак и 4у перейдем к конечным приращениям 
Да Ах» == АВ, ЗЕ ДЬя А 


вместо величин Хх, Хх В, № ИУ, вЗЯТЫХ 


в точке дифференцирования, необходимо подста- 
вить их значения, соответствующие средине интер- 
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вала изменения этих величин. Тогда, введя 0боз- 


начения;: 
-Е Ах ’ Е Ах ) 
—— 1 о ааа Й = 
Хно р» Ах, о Дх. 
АВ 
58’ — == . 
В 1 >) ’ 
Е 5 48 (7) 
х = хх. = сел - 
В ВО о Х в; 


) 


вместо (6) получим следующую приближенную 
формулу для определения относительной, погреш- 
ности системы: 


, / , 1 ‚ : , 
ах, — 88 рры |8 Ч-ах 


ыы А 


/ 
й 


(8) 


Используя (2), (3) и (7), 


нетрудно установить 
соотношения: 


, = ь ” ь 
1 ы 


и 
о = 


, 
вх, 


> 
|| 
\ 
| 


Заре 


1 Р 
о о. т — 9 9х 


) 
З 
ты - 28 — о’ . 
Е ина 
ах из ® Г) 
| 


ее Я во 5 + ) 


При пользовании формулой (8) следует иметь 
ИА 7 

в виду, что величины =’, &х.,, 88’, 6 и бу, как 
это следует из (2), (3) и (7), могут быть как поло- 
жительными, так и отрицательными. При расчетах 
необходимо ориентироваться на худший случаи, ко- 
торый приводит к появлению в системе максималь- 
ной (по абсолютному значению) относительной по- 
грешности. Поэтому если причины изменения величин 
х,, В, Е иу являются независимыми, ТО В фор- 


’ й 
мулу (8) следует подставлять значения 6х, , 88’, 8№ 


и 8у', которые дают максимальную относительную 
погрешность того или иного знака. 


Если же причина изменения некоторых величин, 
например х, и В, является общей, то соответствую- 


щие значения 5х. и 88' следует брать одного. знака 


(либо оба положительные, либо оба отрицательные), 


чтобы относительная погрешность получалась макси- 
мальной. 


Соотношения (8) и (9) дают возможность по 
данной относительной погрешности находить 
требуемую величину Во, которую нужно расечи- 
тать для двух допустимых значений относитель- 
ной погрешности: +е и — и затем принять ее 
большее значение. Тем самым при заданном 
коэффициенте усиления системы Ао определяется 
необходимая величина коэффициента обратной 
связи Во или, наоборот, при заданном коэффи- 
цинте Во определяется необходимая величина Ао. 

Кривые на рис. 2,а согласно (8) характери- 
зуют влияние коэффициента В’А’ на величину 
относительной погрешности системы =. 

Левая полуплоскость рис. 2,а соответствует 
положительной обратной связи, так как в этом 
случае перед коэффициентом ВК в выражении 
(1) должен быть знак «минус». Часть кривых, 
расположенных левее прямой —1,  соответ- 
ствует неустойчивой системе. Поскольку в си- 
стеме регулирования обратная связь является 
отрицательной, то основной интерес представ- 
ляют кривые правой полуплоскости. 

Как видно из рис. 2,а, минимальная относитель- 
ная погрешность системы определяется величиной 
=. — 88". 

Выше отмечалось, что если изменения х, и В 
являются независимыми, то 


== Вх, |588; 


если же эти изменения являются следствием 
общей причины, то тогда 


М = 8х, |-— |881. 


Отсюда ‘следует, что в первом случае для 
уменьшения относительной погрешности систе- 
мы прежде всего необходимо, чтобы задающая 
величина была стабильной и обратная связь 
осуществлялась элементами высокого класса точ- 
ности. Во втором случае, кроме того, необходимо 
стремиться к тому, чтобы |6хз| = [68], и тогда у=0. 

При некоторых условиях, например при 
слишком большом значении 08’, кривые отно- 
сительной погрешности могут иметь вид, пред- 


Рис. 2. Кривые изменения относительной погрешности 
системы автоматического регулирования, 
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ставленный на рис. 2,6. Естественно, такая си- 
стема регулирования неприемлема, так как ми- 
нимальную погрешность она дает в разомкну- 
том состоянии (В=0). 

Из выражения (8) следует, что относитель- 
ная погрешность возрастает по мере уменьше- 
ния регулируемой величины. Это обстоятель- 
ство сказывается на величине предела регули- 


рования системы, под которым  подразуме- 
вается отношение 
АЯ 
Я = в.макс , (10) 
Хв.мин 
где т И 2 мик — максимальное и минимальное 


значения регулируемой вели- 
чины, которые могут быть 
установлены в системе путем 
изменения задающей вели- 
ЧИНЫ. 

Максимальное значение регулируемой вели- 
чины ограничивается конструктивными особен- 
ностями отдельных элементов системы. Мини- 
мальное значение этой величины при заданном 
коэффициенте Во^о ограничивается, как это 
видно из (8), допустимой величиной относи- 
тельной погрешности системы. 

Поэтому если к системе предъявляется требова- 
ние обеспечить заданный предел регулирования 4 
при определенной относительной погрешности е, то, 
пользуясь соотношениями (8)—(10), нетрудно опре- 
делить необходимую величину коэффициента В.№.. 

На рис. 1,6 представлена” структурная схема 
сдноконтурной системы регулирования более общего 
вида. Применяя для нее изложенную выше методику 


нахождения относительной погрешности, получим 
следующую формулу!: 
У У а 
а Ра |5 
Е р ет . В _ ых 


у И. и 
1+» в В 


п п 
1 { м ’ 
Е. и) Пан у 


В 


6х, —- 
1=1 [= 
п п 


+ (1-тУПкнх 


11 а 


+2У/ Пани. (и) 


1—1 [= 


в 


Предполагается, что величины У» У (ЕЕ 2,...,п) 
на входе последующего звена суммируются с вы- 
ходной величиной предыдущего. 

Выражение (11) показывает, что минимальная 
относительная погрешность системы определяется 
возмущающими факторами, действующими на за- 
дающую величину или же в цепи обратной связи. 


* Следует принять Ка = 1, 


Уменыцение влияния изменений внешнего воздей- 
ствия. у, ((=1,.2,..., п) может быть достигнуто 
увеличением жесткости обратной связи либо увели- 
чением коэффициента усиления звеньев, предшест- 
вующих этому воздействию. 

Отметим, что при грубо ориентировочных расче- 
тах в выражениях (8) и (11) можно принять: 


ВИ? бх, =. ==. 
вые : 2 
В - 

Если отдельные коэффициенты в формуле (11) 
зависят от нескольких параметров, например: 
ав? 


=? 


с:ге; 


’ 
ве. зе Хо’ 


(12) 


то, логарифмируя, а затем дифференцируя это вы- 
ражение и переходя от бесконечно малых прираще- 
ний переменных к конечным, получаем: 


, ' , 1 , 
в —8а, 286 — 80, — 5 6е,. (13) 


В заключение следует отметить, что формулы 
(8) и (11) могут быть применены для определения 
относительной погрешности в системах, которые 
содержат интегрирующие звенья (астатические си- 
стемы по отношению к некоторым воздействиям). 
При 'этом коэффициент усиления интегрирующего 
звена может быть записан в виде: 


где р — оператор дифференцирования. 

Выражение для коэффициента погрешности 
системы найдется, если в соответствующей фор- 
муле [(9) или (11)] принять р=0. 

Заключение. Минимально возможное значение 
относительной погрешности системы определяет- 
ся возмущениями, которые действуют непосред- 
ственно на задающую величину и в цепи обрат- 
ной связи. Поэтому в системах регулирования 
особенно высокие требования должны предъяв- 
ляться к стабильности задающей величины и 
классу точности элементов обратной связи. 

Формулы (8) и (11) позволяют по заданной 
относительной погрешности системы на основе 
структурной схемы определить требуемую вели- 
чину коэффициента обратной связи или коэффи- 
циента усиления системы. Эти формулы могут 
быть применены также для систем, содержащих 
интегрирующие звенья (астатические системы по 
отношению к некоторым воздействиям). 

Формулы (8), (10) и (11) устанавливают 
связь предела регулирования системы с ее отно- 
сительной погрешностью и позволяют произво- 
дить расчет системы по заданному пределу регу- 
лирования и относительной погрешности. 


Приложение. На рис. 3 приведены принципиальная и 
структурная схемы системы автоматического регулирования 
скорости двигателя постоянного тока. 

Предполагается, что машины работают на прямолиней- 
ных участках кривых намагничивания, параметры обмоток 
возбуждения генератора ш, и , одинаковы; п 
—1000 об/мин; 1, =100 а; и у =50 8; гя = 0,05 ом; 


Кэ.0 = 10; А=2; с„Фло=0,1 в. мин[об; К го=0,15 в-мин[об; 
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Рис. 3. Система автоматического регулирования скорости 
двигателя постоянного тока. 


== 1%; 8/=-=50%; би, =--2%; ди, =-5%; 6и,=-10%, где 
и, — напряжение источника, питающего задающую обмотку 
ЭМУ, обмотку возбуждения и, генератора и обмотку возбуж- 
дения тахогенератора; и‚—напряжение источника, питающего 
обмотку возбуждения двигателя; п, — скорость вращения 
генератора и ЭМУ. ь 


Требуется определить величину коэффициента передачи 


а потенциометра обратной связи. 


бы — ’ , 5 
Полагая А =п,; #, = п? и, следовательно, 6А, =6иа я 


’ ’ ’ ’ 
8%, =24п„, а также учитывая соотношения и, =ди, 
й 
д 


мы 


7 ’ ’ 
г =8и;; 8Ф, =ди., получим: 


1 И 
г г (и) 
2-5 9 ат В е”д 
еФд 
2 и, ОГ | 
+[3— 7 и 
с„Фдп с.Ф „п 
и я 
Г —06 (1,1) 
с,Фип 


е 


Численные значения величин, входящих в (Т,1), опреде- 
ляются на основании соотношений (9). 


, <> 


< 


В рассматриваемом случае максимальную по величине 
положительную погрешность получим, если в выражении 


(1,1) величины и и дп, взять положительными, а ди И 
81’ — отрицательными. При этом решение уравнения (Г,1) бу- 
дет, — 0.496, 

Максимальную по величине отрицательную погрешность 
получим, если в выражении (1,1) величины ди и ди, ВЗЯТЬ 


отрицательными, а ви и 6/” — положительными. В послед- 
нем случае получим а, == 0,901. 

Из найденных двух значений коэффициента передачи 
потенциометра принимаем большее значение, равное 0,901. 

Для оценки точности полученных результатов найдем 
действительное значение отрицательной относительной по- 
грешности системы при выбранном коэффициенте передачи 
потенциометра. 

Из уравнения 
1 


я 


КГИ аз Кит ый 
Фа, Е 


егэ Г 
может быть найдена величина задающего напряжения в нор- 
мальном режиме работы системы: ид = 135,4 в. 


г (1,2) 


Учитывая, что ди, = — 2%, ди, = ++ 5%, ди, = — 10%, 
81 = -- 50% (худший случай), из выражения (1,2) находим: 
п = 989,8 об|мин, а затем е = — 1,02%. 


Таким образом, формула (11) дает весьма высокую точ- 
ность расчетов. 


Для ориентировочных расчетов можно принять е’==е; 
’ Й 
В’ = 61, Вир = ди... Г И При 
этом из выражения (1,1) найдем о == 0,63. 


в го: 
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с помощью фазовых траекторий нелинейной нагрузки 
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Расчеты переходных процессов в длинных ли- 
ниях с учетом нелинейных свойств нагрузок 
(трансформаторов, дросселей, вентильных раз- 
рядников и т. п.) необходимы при анализе вну- 
тренних перенапряжений в схемах линий даль- 
них передач. Эти исследования обычно выпол- 
нялись на моделях, а расчеты проводились с по- 
мощью метода характеристик, причем они были 
связаны с трудоемкими численными приемами 
вычислений. Для расчета схем, содержащих 
только активное сопротивление нагрузки (напри- 
мер, вентильный разрядник), было предложено 
графическое решение задачи [Л. 1], уменьшаю- 
щее объем вычислительных работ. В данной 
статье показано, что графоаналитическое реше- 
ние задачи возможно и при наличии в схеме ли- 
нейных и нелинейных реактивных элементов. 

Известно [Л. 1 и 2], что переходные процессы 
в линиях без потерь могут быть описаны с по- 
мощью прямых и обратных волн: 


и--, = (+- >); ух 
= (=). (2) 


и 12, о 


х 
Функция ее. вычисляется по известным 


значениям напряжения и, и тока й в начале линии 


и не меняет свое значение при движении прямой 
1—х 
волны вдоль линии без потерь. Функция И (1——— 
определяется по условиям в конце линии и сохра- 
няет свое значение для обратной волны". Поэтому 
равенства (1) и (2) могут быть записаны в виде: 


Е Ь. (3) 
М, (4) 


где А, и №, — постоянные величины. 


В осях и, {Е уравнениям (3) и (4) соответствуют 
семейства параллельных наклонных прямых. Каж- 
дому пробегу волны вдоль линии, т.е. времени 


< — -‚ будет соответствовать перемещение по одной 


из этих наклонных прямых, ограниченное в соответ- 
ствии с краевыми "условиями на рассматриваемом 
конце линии, 

Дальнейшее изложение методики будет дано на 
примере расчета процесса включения генератора 
через трансформатор на р линию без потерь, 
разомкнутую на конце (рис. 1). В этой схеме транс- 
форматор замещается Г-образной схемой. Характе- 
ристика холостого хода трансформатора нелинейна 
(рис. 2), т. е. потокосцепление обмотки трансфор- 
матора ф — Г. (1,)1, есть нелинейная функция намаг- 
ничивающего тока й,. 


' Подробнее см. [Л. 3]. 


Запишем дифференциальные уравнения для узла 
схемы в начале линии (рис. 


Ян 46 — 

Е 3) 

ар а, ее 

4 п, (6) 
ЕЕ 

Геи в. (7) 

иен =. (8) 


Используя равенства (5)—(8), составим диффе- 
ренциальное уравнение, связывающее поток фи 


ток {,, Интегрируя уравнение (5), получаем: 
т 
(ей= 1,1, — 1, (0)]-++—$ 0), (9) 
0 

где # (0)—==0: 


Подставив в равенство (9) выражение 


. : 1 а я 
а (ж- и) +5. 
получаем: 
7 
Г ре. 4 - 
а и, +—90) 


0 


Приняв е = Е „$ (®Ё -- а), получим: 


к 


= ра Е [©0908 (®Ё--- &)— с0$а| — 


$ бе 
нь О 
Перейдем к относительным величинам. Для этого 
левую и правую части уравнения (10) разделим на 
максимальное значение номинального напряжения 


(10) 


5 и 


2 . 
НОМ. т ГНОМ. т 
При этом учтем, что 
152 У 1; к Гном Г 
т Ее ы 
О ав. т Таз. т Тнат х 


где '‚„— ток в трансформаторе при номиналь- 
ной нагрузке; 
ат [о 
Те == 0 ТОК в линии, соответствующий пе- 
° ном  редаче натуральной мощности; 
.* 1 г: 
=? ^—-—ток холостого хода, отнесенный 
; ном. т 


к максимальному значению номи- 
нального тока трансформатора. 


В относительных единицах уравнение (10) запи- 
сывается следующим образом: 


НОО 
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Рис. 1. Схема длинной линии. 


0 001 


002 0025 01 
Рис. 2. Характеристика холостого хода трансформатора. 


02 03 


РЕ - 
ри" као а ен 
0 === «Ё. 


Напряжение в начале линии определяется по 
формуле 
4% 4% 
Нл === р == = 
а 40 


в 
или в относительных единицах (принимая ‹* == 1) 
= 40* 
пе. 
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При дальнейшем изложении знак будем 


опускать. 
Для решения задачи необходимо по равенству (11) 


построить семейство фазовых траекторий [Л. 4]: 
4$ , 
о р). 


Каждая кривая семейства (рис. 3) соответствует 
фиксированному значению параметра р. Прираще- 
ние Др следует брать одинаковым и равным 


Ар== (0,1-0,2) Е. 


Отметим, что одинаковым приращением пара- 
мера Ар будут соответствовать одинаковые прира- 
щения ординат кривых фазового семейства. Поэтому 
достаточно рассчитать только одну кривую семейства 
фазовых траекторий, ‘а остальные могут быть полу- 
чены путем параллельного переноса в направлении 


оси ординат. 


После построения фазового семейства переходим 
к нахождению рабочего цикла: 


Примем, что остаточный магнитный поток отсут- 
ствует, т. е. $(0)=0. В рассматриваемой схеме 
начальному моменту времени соответствуют &, =0и 
0 
46 Е 

Одинаковым приращениям параметра Др соот- 
ветствуют неодинаковые интервалы времени ДЁ, и 


аргумента Д0, —= Д{,. Для того чтобы найти после- 


довательные значения интервалов времени ДЁ, ДЁ,, 
ДЕ,, расчет на фазовой плоскости сопровождаем по- 
строением зависимости параметра р от времени 
(рис. 4), определяемой уравнением (12). 


Вначале предположим, что {<_2*. Тогда в фор- 
муле (12) Я ==0. 

В соответствии с выбранным приращением Ар 
находим первое приращение аргумента Д98,. Первое 
значение потокосцепления Ф‚, вычисляем с помощью 
ряда Тейлора, ограничиваясь первыми тремя чле- 
нами: 


=) -- А, 2 | 


0 
Для определения второй производной потокосцеп- 
ления продифференцируем уравнение (11): 


4% _ 2 
40: = ©Г.‚ 


Е эт (0 а) — 


Таким образом, при 0—0 имеем: 


97 Ра Е 
о ПУ т 11 9. 


40° 4% 
= о ° 40? 


(13) 


0 
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Рис. 3. Фазовые траектории нелинейной нагрузки, 
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Последующие значения потокосцепления нахо- 
дятся в результате численного интегрирования урав- 
нения (11) с помощью «усовершенствованного метода 
Эйлера—Коши» [Л. 5, стр. 25]. При этом одновре- 


менно определяется производная 0 › которая в рас- 


сматриваемой схеме соответствует напряжению и, 
в начале линии. 

Для нахождения значений потокосцепления при 
> 2- необходимо определить обратную волну (2). 
Для рассматриваемого случая разомкнутой линии 
обратная волна равна прямой волне, т. е. 


И (=У(—%). > (14) 


Для начала линии в соответствии с равенствами 
(1) и (2) можно записать: 


и: (2) нЕ 21 (2) —=У (1); 
и — 211 (== М (Е— =). 


Складывая эти равенства, получаем: 
2, (И =У(В-Е У (Е— ®). (15) 


Сдвинув аргумент # в равенстве (15) на вели- 
чину ^, запишем егов следующем виде: 


2, (Е—*)—=И@—®-Е М ((— 2%). 


Переходя к независимой переменной 8 = и 
имея в виду равенство (14), получаем: 


И (9) —2щ, (8 —) — И (@— 251). — (16) 

Последнее равенство дает возможность подсчи- 
тать значения обратной волны, зная предыдущие 
значения и, (0 — =). Эти значения обратной волны 
складываем графически со вторым слагаемым фор- 
мулы (12). 

Построение графика параметра р(рис. 4) на 
интервале 2х < 8 =<4%ют выполняется следующим 
образом. На кривой, соответствующей =—0, фик- 
сируются точки 

9 — 2 | оДЕ, — 2%  оАБЕ-- ®ДЬ,.. 

В результате сложения ординат этих точек со зна- 
чениями ® (8), определяемыми по формуле (16), 
находятся ординаты кривой р (9). Принимая прежние 
постоянные значения приращений Др по кривой р (9) 
для каждого нового значения р, находим соответ- 


ствующую ему расчетную точку (например, точку 4 
из рис. 4). Сдвигая далее абсциссы этих точек на 
2фт производим расчет для интервала 4х <= 8 < бют 
т 

Расчет схемы, показанной на рис. 1, выполнен 
для следующих конкретных значений ее парамет- 


ров: начальная фаза э. д. с. генератора = 


индуктивное сопротивление обмоток тенератора и 


Ра 
трансформатора ФГ == т в=0,6672,; длина линии 
1250 км; =. 
Из расчета принужденного режима линейной 
схемы определяется максимальное значение э. д. с. 
генератора: 
[0 


О т ном.т 


а йе 


т 


9= @ 


44’ бег вет 


Рис. 4. Построение графика параметра р. 


При этом формулы (11) и (12) записываются 
в виде: 


ШЕР-@, 55; 


р= + 1,23 8. 


(17) 


(18) 


Порядок расчета указан в таблице, а его резуль- 
таты приведены на рис. 3 и 4. График напряжения 
в начале линии построен на рис. 9. Там же приве- 
дены результаты расчета линейной схемы по фор- 
муле 

и: = Онм п (С0$0 — 0,900 соз 2,250 — 


— 0,058 соз 12,49 — 0,016 соз 24,20 — ...). (19) 

Из рис. 5 видно, что нелинейность ветви хо- 
лостого хода трансформатора способствует 
уменьшению перенапряжений. 


Рис. 5. Напряжение в начале линий: 


— результаты расчета схемы с нелинейной нагр узкой; 
— — —- Результаты расчета линейной схемы. 
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Таблица расчета переходного процесса в длинной линии 


Е -. 1 2 3 | 4 Ё 0 | 2 3 4 
Рь 00,2 0.40 10.6 108 > 
И | 4 | 0.39 |`0,44'' 0:56] 0,72 
49,05 0,16] 0,17 |0,18 |0,06 |0.06 49 [е- 
$ 0 0,016 | 0,058 | 0, 126 | 0,155 ь. 
о — [0,49 [0,75 [0,97 |1,28 
хр: 103 0 |0,12 |0,43 |0,95 |116 40 |№ 26 [+1 
а | 
р о |017 |031 ау 
49 |, ‚31 |0,41 |0,56 вы = [45 о. 
РАН ———_ Г 1 — | 0,042 | 0,068 | 0,029 | 0,038 
дф а | 60 — |0,029 | 0,056 4$ А+0,5 
т } $ 0,025 | 0,034 те : 
фи = + 4$. — | 0,045 | 0,104 | 0,151 10,189 Фет = Ф% + 49» — | 0,058 | 0,126 | 0,155 | 0,193 
р т в а: ОИ 0’ 10,16 10,33 10:57 110,57 
кьн: 10? — |0,34 |0,78 [1,13 |1,41 
Значком ^, обозначены приближенные значения рассчитываемых величин, 


В заключение отметим, что метод характери- 
стик дает возможность расчленить расчет пере- 
ходного процесса в длинной линии на ряд расче- 
тов вспомогательных схем с сосредоточенными по- 
стоянными. Так как методика расчетов с по- 
мошью фазовых траекторий для цепей с сосре- 
доточенными нелинейными параметрами доста- 
точно хорошо разработана [Л. 4], задачи рас- 
сматриваемого типа могут быть решены при лю- 
бых схемах источников питания и нагрузки длин- 
ной линии. 

Вычисления можно вести также с учетом по- 
терь на гистерезис. Для этого при построении 
кривых, показанных на рис. 3, необходимо поль- 
зоваться петлей гистерезиса. При этом можно 
также учесть остаточный магнитный поток. 


<? 
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Работа асинхронного двигателя от преобразователя частоты 
на полупроводниковых триодах 


Инж. 0. И. ХАСАЕВ 


Москва 


Наиболее экономичным является способ ре- 
гулирования скорости асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором путем изменения 
частоты питающего источника электроэнергии. 
В связи с этим особое значение приобретают 
статические преобразователи постоянного тока 
в переменный ток регулируемой частоты, в кото- 
рых в качестве коммутирующих устройств при- 


менены мощные плоскостные полупроводнико- 
вые триоды. 

Самым эффективным режимом работы полу- 
проводникового триода является режим пере- 
ключения, который позволяет получить высокий 
к. п. д. при преобразовании энергии. Однако | 
выходное напряжение простейшего преобразова- 
теля на полупроводниковых триодах, работаю- 
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щих в режиме переключения, имеет прямоуголь- 
ную форму (рис. 1,а). При питании асинхроч- 
ного двигателя таким напряжением следует 
ожидать ухудшения его рабочих характеристик 
из-за наличия высших гармоник [Л. 1]. 


Для выявления эффективности работы асин- 
хронного двигателя от простейшего полупровол- 
никового преобразователя частоты необходимо 
произвести сравнение рабочих характеристик 
двигателя при питании его напряжением и сину- 
соидальной и прямоугольной формы. По резуль- 
татам такого сравнения можно также оценить, 
насколько целесообразно применение сложных 
схем полупроводниковых преобразователей на 
переключающих триодах, обеспечивающих фор- 
му кривой выходного напряжения, близкую кси- 
нусоидальной [Л. 2]. 

Были рассмотрены два наиболее характерных 
случая питания двигателя прямоугольным напря- 
жением: а) прямоугольное напряжение содер- 
жит все нечетные гармоники (рис. 1,4); 6) пря- 
моугольное напряжение содержит все нечетные 
гармоники, за исключением гармоник, кратных 
трем (рис. 1,6). 

На рис. 2 приведена схема преобразователя 
частоты [Л. 3]. В зависимости от способа вклю- 
чения нагрузки кривая напряжения на его выхо- 
де имеет форму, представленную на рис. |,а 
или 1,6. 

Схема содержит три однофазных преобразо- 
вателя, каждый из которых состоит из транс- 
форматора с прямоугольной петлей гистерезиса, 
включенного в диагональ моста из четырех си- 
ловых триодов. Однофазные преобразователи ра- 
ботают так же, как и в схеме Ройера [Л. 4], стой 
лишь разницей, что трансформатор не является 
силовым, а предназначен только для управления 
триодами. В один полупериод триоды Ги, Га 
находятся в режиме насыщения, а триоды Т!о, 
Тз— в режиме отсечки, в следующий полупе- 
риод — наоборот. 

Все три преобразователя синхронизированы 
между собой с углом сдвига фаз по выходному 


2т 
напряжению, равным 5. 


является ведущим по отношению к По, а По — 
ведущим по отношению к 1/13. Пара триодов 
каждого ведомого преобразователя То1, Тоз (Тзл, 
Гзз) управляется с помощью двух параллельно 
включенных обмоток: одна— от собственного 
трансформатора &21, 23 (®31, зз), другая — от 
трансформатора ведущего преобразователя ®.ли, 
#12 (№21, №522). Последовательно с обмотками 
ведущего преобразователя включен  дрос- 
сель Др: (Дрз). Напряжение на синхронизирую- 
щих обмотках 11, Фо (21, №22) больше, чем 
на обмотках собственного трансформатора, по- 
этому при насыщении синхронизирующего дрос- 
селя Др: (Др2) обмотки ®еси, №? (Фе, ео) 
производят переключение триодов Тэз, Гог (Тзз, 
Тз1) ведомого преобразователя. Состояние трио- 
‚ дов ведомого преобразователя до последующего 
переключения поддерживается обмотками соб- 
ственного трансформатора. 


Преобразователь /11 


Рис. 1. Кривые напряжений на выходе преобразователя. 


Угол насыщения дросселя равен: 


ин =! (1) 


1 


гле р ЗИСЛО витков дросселя, 


Ф. и поток насыщения дросселя. 


И — напряжение источника питания. 

Для того чтобы угол сдвига между напряже- 
ниями преобразователей П1, Ш› оставался по- 
стоянным во всем диапазоне изменений частоты, 
необходимо, чтобы отношение у к полупериоду Т 


ЭС’ 


Рис. 2. Схема преобразователя частоты. 
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е> 


преобразователя частоты 


было неизменным и равным ^?/.. 
определяется по формуле 

4 ФФ 
00’, (2) 


Полупериод 


где Ф„ — поток насыщения трансформатора. 


Действительно, отношение = не зависит от Ц 


и параметры дросселей определяются из условия 
Ар; др 2 
“пФ 


=. (3) 


С изменением напряжения время насыщения 
сердечников и полупериод изменяются пропор- 
ционально, поэтому ‘угол юдвига между выходны- 
ми напряжениями преобразователей остается не- 
изменным. 

Важным условием принудительной синхро- 
низации является то, что собственная частота 
ведомого преобразователя должна быть меньше 


собственной частоты ведущего преобразователя 
на 8—10%, т. е. 


3 = Го < ры = (4) 
О Е ВА собственные частоты преобразова- 
телей; 
[— заданная частота трехфазного пре- 
образователя. 


В противном случае триоды ведомого преоб- 
разователя переключаются раньше времени при- 
нудительного переключения и синхронизация на- 
рушается. 

В описанном преобразователе все триоды 
полностью использованы по напряжению и току. 

Схема на рис. 2 пригодна для регулирования 
скорости асинхронного двигателя в пределах не 
более |:3 при постоянном моменте и в преде- 
лах 1:10 при вентиляторной нагрузке на валу, 
поскольку напряжение на базовых обмотках про- 
порционально питающему напряжению. 


Рис. 3. Схема силовой части преобразователя 
с включенной в треугольник нагрузкой. 


р г 


Рис. 4. Схемы замещения асинхронного 
двигателя. 


Если амплитуда выходного напряжения мень- 
ше, чем допустимое коллекторное напряжение 
триода, то нагрузку можно включать: а) в диа- 
гональ каждого моста А — 4’, В— В’, СС’; 
6) на выход двух отдельных трехфазных мостов. 

Если же выходное напряжение больше, чем 
допустимое коллекторное напряжение триода, то 
можно: а) трансформаторы Три, Тр, Трз рассчи- 
тать на полную выходную мощность и нагрузку 
подключить к выходным обмоткам трансформа- 
торов Три, Гр», Грз или 6) трансформаторы 
Гр:, Тр›, Трз выполнить на мощность управле- 
ния, а первичные обмотки силовых трансформа- 
торов включить в диагональ каждого моста 
А- А’ В — В’, С — С’ или на выходе отдель- 
ных трехфазных мостов. 

Ввиду наличия потерь в трансформаторе це- 
лесообразно применять бестрансформаторный 
выход и при повышенном напряжении применять 
последовательное включение триодов [Л. 5]. 
В первом случае выходное напряжение будет 
содержать все нечетные гармоники (рис. 1,а), во 
втором случае выходное напряжение не будет 
содержать гармоник, кратных трем (рис. 1,6). 

Лучшими характеристиками обладает авто- 
номный инвертор [Л. 6], состоящий из усилителя, 
выполненного по трехфазной мостовой схеме 
(рис. 3), и трехфазного задающего генератора. 
Последний состоит из мультивибратора перемен- 
ной частоты и двух обычных преобразователей, 
синхронизированных с первым при помощи дрос- 
селей насыщения с подмагничиванием. Частота 
задающего генератора регулируется сигналом 
постоянного тока независимо от напряжения на 
силовых триодах. Изменение напряжения наси- 
ловых триодах не влияет на частоту преобразо- 
вателя. Выходное напряжение этого. преобразо- 
вателя имеет форму, представленную на рис. 1,6. 
° Экспериментальные исследования проводи- 
лись на установке, схема которой изображена 
на рис. 2. В связи с наличием фазового сдвига 
между током и напряжением при индуктивно- 
активной нагрузке силовые триоды полупровод- 
никового преобразователя шунтированы дио- 
дами. 

Приняты следующие допущения: а) насыщение 
двигателя не учитывается; 6) управляющие импульсы 
имеют прямоугольную форму; в) характеристик 
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триодов и диодов идеальны; г) времена переключе- 
ния триодов равны нулю. 

Рассмотрим рабочие характеристики асинхронного 
двигателя при питании напряжением прямоугольной 
формы, которое содержит в общем случае все не- 
четные гармоники. Кривую на рис. 1,@ разложим 
в ряд Фурье: 


И—=оО 


И= = } 


п=0 


11 (би — 1) в "у 3 (1 — 1) «2 
$1 ( ) -[- у 
==] 


эп (би | 1) в 
би 1 . 


П—=0О 


би — 1 


3(2" — 1) 


‚ (5) 


ИЕ] 


где гармоники соответственно прямой, обратной и 
нулевой последовательностей выделены в виде от- 
дельной суммы. 

Исходя из схемы замещения асинхронного дви- 
гателя (рис. 4,4), гармоника порядка и тока статора 
определяется выражением 


й з о 
и а + п?гоз, + ап?с,5* ^— ] (п?азсьзи, + пал) 


Е ‚ (6) 
тем г - па? - и?азз„ + 4252 -- 72а 
где 
ро \ 
Го ‚з). 
а ^. 65 аз==(х.с. | х, ); 
Ат 
72 
гс 
р ра Ж 
ИЕ : = 6: @==2.Г.; Г (7) 
58 
Е 1 
2: и А № ыеквь Хо 
а „= (| г. ор с. =(1-+ — 
Скольжение ротора в поле и-й гармоники будет: 
__ ип + п» 8 
ры пп, ’ ( ) 


где и, — скорость поля статора (для первой гармо- 
НИКИ); 

п, — скорость ротора. 

В формуле (8) знак „минус“ принимается для 
гармоник прямой, а знак „плюс“—для гармоник 
обратной последовательности. Формулу (8) можно 
также представить в ином виде: 


$; — ИРОЖя. 


п п 


(Ва) 


Гармоника порядка п тока ротора, приведенного 
к статорной обмотке, определяется формулой 


О 5 | 2 
и -п?а55, + п?а,$„— ] (пза,$, — пал.) 


= (9) 


осла пза?-|- паз, + 852. пА-- 90521? у 


Коэффициент мощности для гармоники порядка п 


1 
у. 


с0$ф, = ; 
п о 2 
пЗазс$, -- па, | 

Результирующие ток и момент двигателя будут: 


(10) 


7 2 
а п?гоз и + п?аьсь5 и 


п=с 


(11) 


Рис. 5. Рабочие характеристики асинхронного двигателя. 


1— при синусоидальном напряжении; 2—при прямоугольном напря- 

жении, содержащем все нечетные гармоники; 8— при ступенчатом 

напряжении, не содержащем гармоник, кратных трем; Р.—относи- 
тельная мощность на валу. 


На рис. 5 приведены рассчитанные по формулам 
(6)—(11) рабочие характеристики асинхронного дви- 
гателя с параметрами: 


52,2101: 2,08 ОИ 2„=46 ом; 


Хх. =2 0м; х,=З3З ом. 


Кривые / на рис. 5 относятся к случаю пита- 
ния двигателя напряжением 22,5 в синусоидаль- 
ной формы; кривые 2 получены при питании на- 
пряжением прямоугольной формы, содержащим 
все нечетные гармоники (первая гармоника рав- 
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на синусоидальному напряжению 22,5 в). 
В обоих. случаях частота питающего напряже- 
ния была равна 50 гц. 

При этом отношения средних и эффективных 
значении синусоидального и прямоугольного на- 
пряжений соответственно равны: 


Я бер Ди: | 
( пр.ср к” 
==. 12 
Че д Е | ) 
пр эф о 
) 
где о И Ом средние значения синусоидаль- 


ного и прямоугольного напря- 
жений. 


Расчет показал, что при питании прямоуголь- 
ным напряжением определяющим является мо- 
мент, создаваемый основной гармоникой, так как 
моменты от высших гармоник незначительны. 
Высшие гармоники обусловливают увеличение 
тока двигателя, ухудшение соз$ ф, увеличение по- 
терь и, следовательно, ухудшение к. п. д. двига- 
теля (кривые 2, рис. 5). Например, для номи- 
нального режима ток двигателя увеличивается 
на 10%, соз ф снижается на 8%, ак. п. д. умень- 
шается на 5—7%. 

Ухудшение характеристик двигателя проис- 
ходит в основном за счет третьей гармоники пря- 
моугольного напряжения. 

На основании изложенного можно сделать 
вывод, что питание асинхронного двигателя на- 
пряжением прямоугольной формы, которое со- 
держит все нечетные гармоники, недостаточно 
эффективно ввиду значительного ухудшения ра- 
бочих характеристик. 

Рассмотрим наиболее характерный для трех- 
фазного преобразователя случай, когда напря- 
жение на выходе имеет форму, представленную 
на рис. 1,6. При разложении этой кривой в ряд 
Фурье получим: 


п=со 
зп (би | 1) 


ЕЕ 
0 


+у А р 


П=1 


(13) 


Кривые 8 на рис. 5 получены для того же 
двигателя при питании напряжением формы, 
представленной на рис. 1,6, при условии равен- 
ства’ первой гармоники прямоугольного и сину- 
соидального напряжений. Это условие обеспечи- 
вается, если 


бУЗ 
И «р= ей о и ср=— 1 о 
ИЛИ (14) 
3 
Зе о. И 8 0,9550, 


Сравнение рабочих характеристик двигателя 
при питании его синусоидальным напряжением 
(кривые /, рис. 5) и прямоугольным напряже- 


З Электричество, № 9. 


нием, не содержащим гармоник, кратных трем 
(кривые 3), показывает, что в последнем случае 
характеристики ухудшаются незначительно. Так, 
например, коэффициент мощности созф умень- 
шается не более чем на 2—3$, к. п. д. сни- 
жается на 1—1,5$ф. Ток двигателя заметно уве- 
личивается при холостом ходе; с увеличением 
нагрузки разница токов уменьшается. Это объ- 
ясняется тем, что при изменении скольжения ро- 
тора в поле основной гармоники в пределах 0—1 
скольжение ротора в поле высших гармоник 
изменяется незначительно. Так, например, для 
пятой гармоники 55=1,2-=], для седьмой гармо- 
ники 57=0,857 1. Поэтому токи высших гармо- 
ник при изменении нагрузки остаются практи- 
чески постоянными. Очевидно, чем меньше на- 
грузка двигателя, тем больше влияние токов 
высших гармоник. Шри номинальной нагрузке 
ток увеличивается на 2—3%, а момент двига- 
теля практически остается без изменения. 

Для анализа коммутации силовых триодов, 
шунтированных диодами, достаточно рассмотреть 
ток только в двух фазах, например в А и В, и 
работу одной пары триодов: Гз, Г4 (рис. 3). До- 
пустим, что в момент #=0 (рис. 6) триоды Т\, 
Тз, Ть находятся в режиме отсечки, а триоды Т», 
Т., Ть—в режиме насыщения. Для Тз рабочей 
точкой является В, а для ТГ. —А!. В интервале 
14 << ток в фазе В возрастает по закону 


Е й й 1 + е ее - 
пт, Еее т, (15) 
ь : сан, 
1-е 
2 а 
—— э. 
ТД 


{— частота сети; 


, 
о Г 
95 


— активное сопротив- 


2 
5 


Е Е 
(- ) + (их 


ление двигателя; 


— индуктивное 


5 
сопротивление двигателя. 


В фазе А ток уменышается по закону 


^ь - т и / \2 
(=) Чет Е м 


Е 
. т 
=". 
э р 
, 1-е 
Через триод Г. протекает линейный ток, т. е. 
сумма токов фаз А и 


(16) 


. ; т О 
й [О ИМЕЛ р 
1 обв ; 
х ый ) =: е е а (17) 
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Рис. 6. Коммутация тока нагрузки в полупроводниковом преобразователе. 
1— характеристика /к={(Оъ.к) при положигельной полярности Ик; 2—то же, но при отрицательноя полярности; $3 — харак- 


теристика диода проводящем направлении; 4—суммарная характеристика триода (при отрицательной полярности 
Оэк) и диода в проводящем направлении. 


Рабочая точка ТГ. перемещается от А, до А.. 

В момент времени = триоды Т., Г, переклю- 
чаются соответственно в режим насыщения и от- 
сечки. В интервале # <{=<Ь, ток в фазе А начи- 
нает нарастать в обратном направлении согласно 
(15); в фазе В ток продолжает увеличиваться со- 
гласно (15). Через триод Т, протекает ток, рав- 
НЫЙ: 

аа ` 2-м Ч 

ОА е =, == —— х 


7 


1 1 
ме ый + 
( 67 8) ое 
х 1 -- 2е =. е т . 


рем" 


Рабочая точка Г, перемещается от А, до А.. 
_ В момент. времени #=={, переключаются триоды 
Т., Г, соответственно в режим ‘насыщения и от- 
сечки. В интервале 1,=#<{,. ток в фазе А про- 
должает расти согласно (15), ав фазе В совпадает 
согласно (16). Через триод Г, протекает ток, рав- 
НЫЙ: 


Чи, Ом 
1 (1 +) = в, (В = 13 = Е Е х 


5 . Е 
о орвы (18) 


Рабочая точка Г. перемещается ог А; до А.. 
В момент времени [= начинается процесс 
переключения триодов Тз, Т4. Как только начи- 
нает запираться триод Га, под действием э. д. с. 
самоиндукции обмоток фаз ДЛ и В, его рабочая 
точка мгновенно переходит в точку Аз, а Т-—в О. 
Далее, в течение времени переходного процесса 
ток триода Т4 уменьшается, а Тз увеличивается 
таким образом, что в любой момент времени 
имеет место равенство 


Ей 4. (19) 


Рабочая точка Т4 перемещается от Аз до А, 
а Тз — от О до В!1. Таким образом, триод Га ока- 
зывается в области отсечки, а Тз—в области 
насыщения. Фаза А в течение периода #, < #<&, 
будет отключена от источника питания и зам- 
кнута накоротко триодом Т, и параллельной 
цепью Дз— Тз. Ток, поддерживаемый э. д. с. 
самоиндукции обмотки двигателя, протекает че- 
рез триод Т: в фазе А в прежнем направлении; 
через диод Дз ток протекает в проводящем на- 
правлении, а через Тз — в обратном направле- 
нии (т. е. в направлении коллектор — эмиттер). 


Как следует из рис. 6, коэффициент усиления 
по току у триода типа 114 (отношение тока базы 
к току насыщения коллектора) в обратном на- 
правлении в 2,5 раза меньше, чем в прямом. 
Так, например, если при определенном токе ба- 
зы рабочая точка триода в прямом направлении 
при 5 а находится в области насыщения, то при 
том же токе базы в обратном направлении уже 
при токах свыше 2 а и отсутствии шунтирующего 
диода рабочая точка выходит в активную 
область. Включение шунтирующего диода обес- 
печивает работу триода при обратных токах 
в области насыщения. 

Ток фазы В в первый момент после пере- 
ключения также сохраняет свое направление за 
счет э. д. с. самоиндукции. Возможны два слу- 
чая: 

1. При 1>с0$ф0,525 ток фазы В замы- 
кается через фазу С и триоды Ту, Тз, уменьшая 
при этом ток, потребляемый из цепи постоянного 
тока таким образом, что в любой момент време- 
ни имеет место равенство 


(= (0. (20) 


Иными словами, ток фазы В полностью ком- 
пенсируется током фазы С. 

2. При 0,525> созф>0 ток фазы В лишь 
частично «компенсируется» током фазы С и ток 
в источнике питания изменяет знак. Эте озна- 
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6) 


Рис. 7. 


а— напряжение на фазе АД, токи в фазах А, В и линейный ток при соединении нагрузки в треугольник; 
б —фазное напряжение при соединении нагрузки в звезду; токи, протекающие через Тз, Дз, Га, Да, и линей- 


ный ток; в— фазные токи и ток в цепи 


чает, что источник постоянного тока должен при- 
нять отдаваемую фазой В нескомпенсирован- 
ную часть реактивной мощности. В противном 
случае (питание от выпрямителя) источник по- 
стоянного тока следует шунтировать емкостью, 
определяемой по формуле 


27% 10° 


: 2 Ш 


р ›(1 +: те) 
ый . 


С 


С 


— допустимое превышение напряжения 
и на емкости. 


Где = 


Среднее значение тока в фазе за полупериод 
определяется выражением 
кино тики 
ср.фА Ви 
д 
6} 
40 1 е 
у арта (22) 
Г ре № 
р 2 


1 + е 


1 —е 


3* 


источника питания. 


Соотношение между фазным и линейным то- 
ками такое же, как и при синусоидальном напря- 
жении: 


а = Уз о (24) 


На рис. 7,а представлены кривые токов фазы 
А, В и линейный ток 1, ==1,--{, при соединении 
обмоток двигателя в треугольник. На рис. 7,8 
приведены кривые токов в фазах А, В и С. 
В каждой фазе ток &, [формула ( 15)] протекает че- 
рез источник питания, а ток #, [формула (16)] не 
протекает через источник питания. Поэтому ток 
в цепи источника питания определяется суммой то- 


Ков Ра 1 И т без заштрихованных участков: 
ее 
о Грек 3}: Е 
| и Го | 3] м — т (25) 
> 18: с е 31% 


При соединении обмоток двигателя в звезду 
кривая фазного напряжения имеет двухступенчатую 


форму (рис. 7,0): 
для первой ступени 


ий 


тл тл.: 
Е о ри 
РА ет, 
для второй ступени 
И 2 
Ииф=— а. 2—3 Ош» (27) 
Яд Г. 
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Рис. 8. Осциллограммы токов триодов, 
диодов и линейного тока. 


Фазное напряжение Также не содержит гармо- 
ник, кратных трем: 
2 -=со п=с Е 
3 0 и $1 (би—1) ® 
бо вом у би 1 у би —1 
п=0 п=1 
(28) 


Выражения для токов в отдельных интервалах 
будут: 5 
при 0<={=<& 
МО Зрет } 
Я ф О У е Крови 3“ 2 
ЕН 27. } мера 


1 — 


Кривые токов, протекающих через Г, Г., Д,, 
Дь а также линейного тока 1—1, -Н 1, при сое- 


динении двигателя в звезду приведены на рис. 7,6. 
Среднее значение тока фазы будет: 


| ( н эк 
[ __ 20 тф 20 т г | 1-е 5) | 
ср.фу Зи, РЕЖЕ» НИЕ: и мет . 
вт 
(29) 
$ 


Эффективное значение тока 


Й —з 
ф 1-е 30 
Еее . (30) 
эф.фу УР 1 3] И: о 
ее й 
Ток в цепи источника питания 
Ее 
З О ть И 31 31 
=. :. 1 — З/ О (31) 
Пи: НЕ. зр 
На рис. 8 приведены осциллограммы токов 
т, де а ты .. 1. 
Выводы. 1. Питание асинхронного двигателя 


напряжением прямоугольной формы, которое со- 
держит все нечетные гармоники, неэффективно 
ввиду значительного ухудшения рабочих харак- 
теристик. 

2. При питании асинхронного двигателя на- 
пряжением, не содержащим гармоник, кратных 
трем, рабочие характеристики ухудшаются на 
1—2%. 

3. Применение полупроводниковых преобра- 
зователей, обеспечивающих форму кривой вы- 
ходного напряжения, близкую к синусоидальной, 
не оправдано: незначительное улучшение рабо- 
чих характеристик двигателя связано с суще- 
ственным усложнением схемы и увеличением по- 
терь за счет применения выходного трансформа- 
тора. 

4. Если линейное выходное напряжение пре- 
образователя имеет форму кривой, представлен- 
ной на рис. 1,а, то обмотки двигателя целесооб- 
разно включать только в звезду. Если линейное 
выходное напряжение не содержит гармоник, 
кратных трем, то схемы соединения в звезду и 
треугольник равноценны. При наличии фазовых 
искажений целесообразно обмотки двигателя 


включать в звезду для исключения токов гармо- 
ник, кратных трем. 
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машины, 


[9.5.1950] 


Влияние несимметрии намагничивающих сил главных 
полюсов на добавочные полюсы и рабочие характеристики 
машин 
Инж. И. 3. АГЕЕВ 


Москва 


В практике проектирования специальных вы- 
сокоиспользованных электрических машин (на- 
пример, преобразователей) часто из условий 
удобства расположения обмотки и экономии га- 
баритов возникает необходимость в изготовлении 
катушек возбуждения с различным числом вит- 
ков и расположении параллельной и последова- 
тельной обмоток на полюсах ‘различной поляр- 
ности. 

В машинах с полным числом добавочных по- 
люсов указанная несимметрия н. с. главных по- 
люсов не оказывает влияния на суммарный поток 
добавочных полюсов, так как при этом (рис. 1,4) 
за счет разности н. с. действие одного добавоч- 
ного полюса усиливается, а другого ослабляется 
и суммарный поток добавочных полюсов, дей- 
ствующий на обе стороны секции, остается неиз- 
менным (если не учитывать влияния изменения 
насыщения). 

Однако коммутация в этом случае остается 
неизменной только при диаметральном шаге об- 
мотки, когда обе стороны 'короткозамкнутой. кек- 
ции в любой момент времени занимают одно и то 
же положение относительно добавочных полюсов. 
В одной стороне секции коммутирующая э. д. с. 
увеличивается, в другой — на столько же умень- 
шается, а при работе генератора без нагрузки 
э. д. с., индуктированные в сторонах секции, вза- 
имно уничтожаются, так как добавочные полюсы 
в результате несимметрии н. с. главных полюсов 
имеют одну и ту же полярность. 

В хордовой обмотке стороны коммутирующей 
секции под добавочными полюсами в каждый мо- 
мент времени занимают различное положение, 
поэтому изменение коммутирующей 5. д. с. вних 
в результате влияния несимметрии н. с.. главных 
полюсов (на добавочные полюсы) происходит 
в различной степени, что приводит к возникнове- 
нию в секции добавочного тока и искрению ще- 
ток. При работе генератора на холостом ходу 
э. д. с., индуктированные в сторонах короткоза- 
мкнутой секции, из-за влияния несимметрии н. с. 
главных полюсов в этом случае взаимно не ком- 
пенсируются, вследствие чего в секции циркули- 


Рис. 1. Влияние несимметрии н. с. главных полюсов на 
добавочные полюсы. 


а— при полном числе добавочных полюсов; б — при половинном 
числе добавочных полюсов, 


рует добавочный ток и возникает искрение под 
щетками. 

При половинном числе добавочных полюсов 
несимметрия н. с. обмоток, расположенных на 
главных полюсах различной полярности, особен- 
но в случае расположения на разных полюсах 
параллельной и последовательной обмоток, ока- 
зывает более сильное влияние на добавочные по- 
люсы и коммутацию (рис. 1,6). 

В случае преобладания н. с. главного полюса 
разноименной полярности с добавочным поток 
добавочного полюса Фх усиливается и процесс 
коммутации ускоряется, а в случае преоблада- 
ния н. с. главного полюса одноименной поляр- 
ности с добавочным поток Фу ослабляется и 
коммутация становится замедленной. “ 

Изменение н. с. добавочного полюса в резуль- 
‘ате несимметрии катушек параллельного воз- 
буждения определяется формулой 

и — м . 
Е, (1) 
где ®, и и, числа витков катушек возбуждения, 
расположенных на полюсах различ- 
ной полярности: 
{ — ток возбуждения. 


По мере изменения характера коммутации 
изменяется действие н. с. коммутирующих сек- 
ций, что приводит к изменению величины основ- 
ного потока, а иногда и к искажению рабочих 
характеристик [Л. 1]. 

Несимметрия н. с. главных полюсов, получен- 
ная в результате расположения последователь- 
ной и параллельной обмоток на полюсах разно- 
именной полярности, оказывает на `добавочные 
полюсы и коммутацию более сильное влияние. 
В этом случае сама несимметрия н. с. главных 
полюсов и зависящее от нее приращение Н. с. 
добавочного полюса АЁд в процессе изменения 
скорости вращения и нагрузки изменяется не 
только по величине, но и шо направлению. 

В результате может произойти настолько зна- 
чительное изменение коммутации и искажение 
характеристик машины, что окажется невозмож- 
ной ее нормальная работа. 

Рассмотрим несколько конкретных примеров. 
В электродвигателях мощностью 6 кат с 2р=6/3 
параллельная обмотка была расположена на по- 
люсах одноименной полярности с добавочным 
полюсом, а последовательная — на полюсах раз- 
ноименной полярности с добавочным полюсом 
(рис. 2). На рис. 2 для ясности условно показана 
двухполюсная система. 

При номинальной нагрузке '(М=67 кГ-см) 
скорость вращения устанавливалась путем изме- 
нения сопротивления в цепи параллельной об- 
мотки, причем н. с. последовательной и парал- 
лельной обмоток были примерно равны между 
собой (Р«=873 ав; Еш=855 ав), 
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Рис. 2. Магнитная система и механические характеристики 

двигателя при расположении последовательной обмотки на 

полюсах разноименной полярности, а параллельной — на по- 
люсах одноименной полярности с добавочным полюсом. 


Т— щетки в не4трали; 11 — щетки сдвинуты по вращению на 0,5 пла- 
стины; /1/] — щетки сдвинуты по вращению на одну пластину. 


В электродвигателе отношение н. с. добавоч- 
ного полюса к н. с. якоря равнялось 2. Ввиду 
того что действие добавочных полюсов само по 
себе было относительно сильным, за счет уско- 
ренной коммутации при указанном расположе- 
нии обмоток механическая характеристика дви- 
гателя оказалась пологой и значительно иска- 
женной, несмотря на наличие сильной последова- 
тельной обмотки (рис. 2, кривая /).-В сочетании 
с гидравлической системой электродвигатель ра- 
ботал неустойчиво. 

Подробное исследование показало, что иска- 
жение характеристики в данном случае объясня- 
лось различным взаимодействием н. с. главных 
полюсов и коммутирующих секций при измене- 
нии нагрузки. 

При малой нагрузке н. с. Ре мала и Ем » Ее. 
В результате действия на добавочный полюс н. с. 
Ех — Ев приращение АЁх составляло: 

еее аи ав 
д 7 
при Р,==300 ав. 


Поток Фх уменьшился до нуля, а за счет м. с. 
якоря Р» поле под добавочным полюсом изме- 
няло направление и коммутация получалась за- 
медленной. 

В результате подмагничивания основной си- 
стемы коммутирующими секциями скорость вра- 
щения при холостом ходе и малой нагрузке была 
ограничена. По мере увеличения нагрузки вслед- 
ствие увеличения н. с. последовательной обмотки 
(Ес) разность Ру —Р5 уменьшилась, а при на- 
грузке сверх номинальной изменяла знак на об- 
ратный. При некоторой нагрузке за счет разности 
Ез — Ри добавочный полюс начинал подмагни- 
чиваться и коммутация становилась все более 
ускоренной. Из-за наличия ускоренной коммута- 
ции и поперечной реакции якоря основная маг- 
нитная система, несмотря на большое значение 
н. с. последовательной обмотки, сильно размаг- 
ничивалась и скорость вращения при определен- 
ной нагрузке прекращала уменьшаться и даже 
несколько увеличивалась. При дальнейшем по- 
вышении нагрузки вследствие насыщения доба- 


вочных полюсов и основной системы коммутация 
становилась менее ускоренной и скорость враще- 
ния вновь уменьшалась [Л. 1]. 

Для исправления механической характеристи- 
ки и обеспечения устойчивой работы при данном 
расположении обмоток необходимо было сдви- 
гать щетки по направлению вращения на пол- 
ную ширину коллекторной пластины (рис. 2, кри- 
вая //Т). 

При сдвиге щеток на 0,5 пластины характери- 
стика все еще имела искажение (рис. 2, кри- 
вая //). 

Во втором двигателе того же типа при обрат- 
ном расположении обмоток (рис. 3) последова- 
тельная обмотка при отключенной параллельной 
обмотке размагничивала добавочные полюсы, 
поэтому для установления номинальной скорости 
(8000 об/мин) при той же н. с. последовательной 
обмотки (Е‹=873 ав) потребовалось уменьшить 
суммарную н. с. до 947 ав (по сравнению с ХЁ= 
=1710 ав в первом случае) путем уменьшения 
н. с. параллельной обмотки с 855 до 74 ав. 

В этом случае, даже при работе на холостом 
ходу, действие последовательной обмотки преоб- 
ладало над действием параллельной, вследствие 


чего скорость холостого хода достигала большей р 


величины (рис. 3, кривая /). 

С повышением нагрузки разность ЕР, — Ё; = 
—=Р, — Р., все время увеличивалась, поэтому проис- 
ходило ослабление добавочного полюса и коммута- 
ция становилась все более замедленной. При пол- 
ной нагрузке Р, =873 ав, Е, ==74 ав и прираще- 
ние н. с. АР, за счет разности Р,— Р;==799 а8 
достигало 


Виа 799 
— АР == = 


о Е 


при Е, ==874 ав и Е,==580 ав н. с., создающая 
коммутирующее поле, 
Е = Е, — (Е, АР.) =— 105,5 ав. 


700 вГ-см 


Рис. 3. Магнитная система и механические характеристики 
двигателя при расположении последовательной обмотки на 
полюсах одноименной полярности, а параллельной — на по- 
люсах разноименной полярности с добавочным полюсом, 
{—©=8; ПИ 1-е. 
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В связи с тем, что с возрастанием нагрузки 
увеличение основного потока происходило не 
только за счет действия последовательной обмот- 
ки, но и за счет влияния н. с. коммутирующих 
секций Ркд, зависимость п={ (М) приобрела рез- 
ко падающий характер (рис. 3, кривая /). 

Таким образом, при одной и той же номи- 
нальнои скорости вращения и номинальной на- 
грузке в результате изменения расположения 
обмоток и изменения действия коммутирующих 
секций были получены значительное уменьшение 
н. с. главных полюсов и резкое изменение ско- 
рости вращения. 


На рис. 3 представлены также механические 
характеристики при других соотношениях н. с. 
обмоток возбуждения при одинаковом их распо- 
ложении. \ 

Из приведенных примеров следует, что несим- 
метрия н. с. главных полюсов не только влияет 
на коммутацию, но и приводит к резкому изме- 
нению, а иногда и к искажению рабочих харак- 
теристик, особенно в машинах с половинным 
числом добавочных полюсов при расположении 
последовательной и параллельной обмоток на по- 
люсах разноименной полярности. | 

Расположение обмоток по схеме на рис. 3 
приводит к более резкому снижению скорости 
вращения, по схеме на рис. 2 — к увеличению 
жесткости характеристик. 

С другой стороны, как показано в [Л. 2], вма- 
шинах с широким диапазоном скоростей комму- 
тация в значительной степени зависит от измене- 
ния насыщения основной системы. При низкой 
скорости вращения вследствие насыщения систе- 
мы коммутация получается более замедленной, 
при максимальной скорости вращения — излиш- 
не ускоренной, что приводит к искажению харак- 
теристик. 


Таким образом, учитывая изложенное, воз- 
можно использование влияния несимметрии н. с. 
главных полюсов для улучшения коммутации и 
повышения устойчивости характеристик машин 
с широким диапазоном скоростей. С этой целью 
нами предложено в генераторах с половинным 
числом добавочных полюсов с широким диапазо- 
ном скоростей параллельные катушки, располо- 
женные на полюсах разноименной полярности 
с добавочным полюсом, выполнять с числом вит- 
ков (на 25—35%), большим, чем на полюсах 
одноименной полярности с дополнительным 
(рис. 1,6). 

В этом случае за счет указанной разности 
н. с, вернее за счет разности ампер-проводов 
главных полюсов, происходит усиление н. с. до- 
бавочного полюса на величину АРд, определяе- 
мую по формуле (1). 

Так как в машинах с широким диапазоном 
скоростей ток возбуждения изменяется в 4—5 
раз, а при одновременном изменении скорости от 
минимальной до максимальной и нагрузки от 1 
до 0,5 в 6—8 раз, указанное усиление н. с. доба- 
вочного полюса при низкой скорости будет 
в 6—8 раз эффективнее, чем при максимальной 
скорости. 


Рис. 4. Магнитная система 


Рис. 5. Магнитная система 

с несимметричными н. с. 

главных полюсов (второй 
вариант), 


с несимметричными н. с. 
главных полюсов (первый 
вариант). 


За счет этого при максимальной скорости, 
когда магнитная система не насыщена, вместо 
ускоренной коммутации может быть получена 
коммутация прямолинейная или слегка замед- 
ленная и тем самым обеспечен нормальный вид 
рабочих характеристик. 

Если машина к тому же дополнительно долж- 
на работать в качестве двигателя, например. 
в качестве стартера с питанием от источника 
с повышенным напряжением, т. е. с полным воз- 
буждением, то для улучшения коммутации (для 
компенсации уменьшения Рд от насыщения). на 
главном полюсе, разноименном с добавочным, 
целесообразно располагать также последователь- 
ную обмотку (рис. 4). Эта обмотка компенсирует 
разность н. с. параллельных катушек и увеличи- 
вает н. с. добавочного полюса по мере возраста- 
ния тока двигателя на’величину 


СЯ (®, — @.) р 
ее (2) 


где ®,— число витков последовательной обмотки; 


и, и и, - число витков параллельных катушек; 
1 — ток возбуждения. 


В этом случае величина АГ может состав- 
лять 20—954 н. с. добавочного полюса Рад; вели- 
чина последней должна быть в пределах Ед= 
= (1,35 1,3)Ря, т. е. здесь необходимо учиты- 
вать, что излишнее перевозбуждение добавочных 
полюсов как за счет действия собственной обмот- 
ки, так и за счет несимметрии н. с. главных по- 
люсов в двигателе может приводить к искаже- 
нию характеристик, а при п=сопз{ приводит 
к увеличению потребной н. с. главных полюсов 
и к излишнему расходу меди. 

В электродвигателе преобразователя, снаб- 
женного схемой стабилизации частоты, располо- 
жение обмоток в соответствии с рис. 4 приводит 
к уменьшению диапазона изменений величины 
управляющего тока, т. е. облегчает работу дрос- 
селя схемы управления. 

При холостом ходе и максимальном напряжении 


а ен. 
питания за счет разности аа 


комму- 


тация замедляется, н. с. Ё„„ подмагничивает основ- 
ную систему и для обеспечения 7 ==с01$+ требуется 
менышее увеличение управляющего тока. При ма- 
ксимальной нагрузке и минимальном напряжении 


питания Р, > Е; и за счет положительной разности 
Боты 
и. процесс коммутации ускоряется, 


н. с. Р‚„ размагничивает основную систему и для 


обеспечения и —=‹с010${ требуется меньшее снижение 
управляющего тока. 

Расположение обмоток по схеме на рис. 5 
повышает устойчивость электродвигателя, так 
как в этом случае, как указывалось выше, за 
счет несимметрии н. с. главных полюсов и изме- 
нения коммутации характеристика п=](М) по- 
лучается менее жесткой. 

Однако в этом случае диапазон изменений 
величины управляющего тока электродвигателя 
преобразователя для обеспечения постоянства 
частоты при изменении напряжения питания и 
выходной мощности резко возрастает, что приво- 
дит к затруднению работы дросселя. 

Таким образом, только за счет изменения 
расположения последовательной обмотки можно 
добиться резкого снижения кратности изменения 
тока управления, причем наибольшая разница 
получается при максимальном токе двигателя, 
когда действие последовательной обмотки наи- 
более эффективно. 

Если к тому же сделать несимметричной 
управляющую обмотку, причем катушки с боль- 
шим числом витков расположить на полюсах 
одноименной полярности с добавочным полюсом 
(т. е. по схеме на рис. 4), то диапазон изменений 
управляющего тока сократится в результате под- 
магничивания коммутирующими секциями при 
работе на холостом ходу. 

Величина н. с. коммутирующих секций, дей- 
ствующей на основную магнитную систему, мо- 
жет быть определена по формуле (7) [Л. 1 ко- 
торая для машин с половинным числом добавоч- 
ных полюсов примет вид: 


В, Аб, 
и (3) 


щ Ги 


ВЕН 


При этом для определения подмагничивания при 
работе на. холостом ходу величину индукции под 
добавочным полюсом необходимо определять из 


$ 


Влияние несимметрии намагничивающих сил главных полюсов 


`- : 
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условия удовлетворительной коммутации, т. е. Ис- 


ходя из величины реактивной э. д. с., несколько 
менышей предельной. 
В машинах с половинным числом добавочных 


полюсов величина реактивной э. д. с. определяется 
формулой 


е. — и (ХАА- В,)-10-*, (4) 


где 


31,25 РА А, 


В, — индукция поперечного поля якоря в зоне без 


добавочного полюса, определяемая формулой 
(16) [Л. 2]; 

1х — Удельная пазовая проводимость в зоне с до- 
бавочным полюсом; 

л,— удельная пазовая проводимость в коммута- 
ционной зоне без добавочного полюса; 

А, — проводимость лобовых соединений. 


Для того чтобы коммутация двигателя при ра- 
боте на холостом ходу была замедленной в задан- 
ных пределах, необходимо в дополнение к полям 
рассеяния создать под добавочным полюсом поле, 
которое увеличивало бы величину е,. Для щеток 


типа МГС-7 рекомендуется принимать е, < 0,5 в. 


Расчеты показывают, что при расположении 
обмоток электродвигателя по схеме ча рис. 4 
изменение н. с. главных полюсов за счет влияния 
коммутирующих секций может составлять {8% 
при работе на холостом ходу и —8% при полной 
нагрузке, по схеме на рис. 5 — примерно на ту 
же величину, но с обратными знаками. Суммар- 
ная разница в изменении н. с. главных полюсов 
в обоих случаях может составлять 35—40% при 
удовлетворительной коммутации. 
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Электрификация, являющаяся стержнем строительства экономи- 
ки коммунистического общества, играет ведущую роль в развитии 
всех отраслей народного хозяйства, в обеспечении всего современно- 
го технического прогресса. Поэтому необходимо обеспечить опережаю- 
щие темпы производства электроэнергии. 


(Из проекта Программы КПСС). 


О возможном увеличении вращающих моментов 
врубово-комбайновых электродвигателей 


Кандидат техн. наук. Н.А. КИКЛЕВИЧ 


Донецкий научно-исследовательский угольный 
институт 


В течение последних лет мощности, пусковые 
токи и вращающие моменты врубово-комбайно- 
вых электродвигателей увеличились, а полные их 
сопротивления уменьшились и в отдельных слу- 
чаях приблизились к сопротивлениям участковых 
сетей. В связи с этим возникает необходимость 
развития принятых ранее ‘положений о предель- 
ных вращающих моментах двигателей, питаемых 
от маломощных сетей. 

Распространение схемы сетей электроснабже- 
ния выемочных участков угольных шахт и фор- 
мулы их эквивалентных сопротивлений, отнесен- 
ных к сопротивлению двигателя 2, приведены 
в табл. 1. 

Согласно [Л. 1] фактический вращающий мо- 
мент определяется формулой 


О 
ой м, (2) 


ф эс я с 
( 2 ) И =. 0$ (д — $5) 


[«Г.м|, (1) 


где М, — номинальный вращающий момент двига- 
теля, кГ`.м; 
О, — напряжение холостого хода трансформа- 
тора, 8; 
И, — номинальное напряжение 
теля, 8; 


2 с ты сопротивление электросети, ом, 


ФА иФ.. — углы сдвига для 2, и 2... 


электродвига- 


Значения М, М», 2, И ф, зависят от скорости 
вращения. Сопротивление 2, и угол $, для 
схемы № | постоянны (см. табл. [), а для 
схем № 2—4 зависят от скорости вращения дви- 
гателя. 

Эквивалентное сопротивление сети для 
схем № 2—4 равно сумме сопротивлений участков 


2, В, бо (трансформатор, бронированный кабель, 
гибкий кабель врубовой машины или комбайна) и 
переменных по величине членов, зависящих от ,. 

В дальнейшем сеть с постоянным сопротивле- 
нием 2, будет рассматриваться как частный слу- 
чай сети с переменным сопротивлением 2... Сопро- 
тивление 2, —с015{ соответствует =, =о00 и 2, == 
== Со. 

Для каждой скорости вращения й максимум 


вращающего момента при заданной сети насту- 
пает в случае равенства 


Е. (2) 


Экстремальное значение максимального  вра- 
щающего момента [Л. 2] наступает при скорости 
вращения, соответствующей скольжению 


а "2 (3) 
и ("д Е ЙЕ (хд НЕ 5 


При оценке фактических механических характе- 
ристик врубово-комбайновых двигателей удобнее 
пользоваться другими критериями, определяющими 
предельные величины фактических максимальных 
вращающих моментов. Последние могут быть най- 
дены из условия (2), согласно которому 


тЫ Ч ИИ 
де. УЗ 2; (5%) о } ( ) 
н.м М, Он М 
М, $ т та к Тн Е с (о ) т 
|. М, 
и». (5) 


Таким образом, величина номинального вра- 
щающего момента М, „, обеспечивающего полу- 


Таблица 1 
| Слема | Эквивалентное сопротивление сети 2ъс 

ее 2-2 с 205 

с ти д 
№2 ры т. 

2 д 

№ 3 2 бе + 2% +2: Е бе 25%) 7. 

бы ) 

нь а ей г 

№4 Ее + 2 (2, + 2%) 7 + 27 
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возможного — фактического 
вращающего момента М,„ для скорости враще- 
ния 1, Прямо пропоранал динамическому 
коэффициенту качества М,//, (для этой скорости), 
э. д. с. И, и обратно пропорциональна эквива- 
лентному сопротивлению сети 2„.. Величина М, 
обеспечивающая экстремальное значение фактиче- 
ского максимального вращающего момента, соот- 
ветствует максимуму коэффициента М,//„, кото- 
рый находится обычно в промежутке между 5—5, 


чение максимального 


и $=0, где $,— скольжение, соответствующее 
номинальному максимальному вращающему мо- 
менту. 
Из соотношения 
м __ 60-1022, _ 60.102И ЗИ [1 с0$ $ (6) 
ны 25.65% 2кп, (1 — $) ь 


где Р, — мощность на валу, квт; п,— скорость 
вращения при Р,, об/мин; п, — синхронная ско- 
рость вращения, об/мин; $ — скольжение при п., 
следует, что максимуму М,//, отвечает максимум 


выражения 


с0$ 
т. (7) 


отвечающему условию (2), 
момент 


Значенню М а 
соответствует фактический вращающий 
[формула (1)] 

О. 2 
Ми (6) 


Мун= П- с0$ (Фд — Фъс)] 7 68-4 (9) 


ИЛИ 


О 
фи УЗ 1 с0$ (%.—9.)] Та 


(9) 


Отношение фактического вращающего момента 
К наибольшему возможному в заданной сети при 


определенной скорости вращения будет: 
Му 

Им 

23 [1 + оз (1 — $5) Гн2с 


г эс й эс 2 
[ 2д ре авы |0, 
Ве 2[1 - с0$ (9: — Ф5е)] Та 
` эс з Зэс 
К 2 ) 1 а] 1 


(10) 


двигателей при увеличении мощности происходит 
пропорциональное ей изменение номинальной ме- 
ханической характеристики и зависимости /„=={я), 
а зависимость И п) сохраняется. В этом слу- 
чае для заданной сети номинальный вращающий 
= 
эс 
момент пропорционален отношению —— ‚ а факти- 
д 
ческий вращающий момент по мере увеличения 
этого отношения с повышением мощности двига- 
теля изменяется со скоростью 


аМь 
а 
“= 


М 25с ы) 
й н.б 2д Ин 


т о сов (д— Е 


г 
| 


и. я 
| 2 а ивы 


где М, ‚— некоторая базисная величина номиналь- 
ного вращающего момента, отнесенная 
к величине сопротивления 2, 
Положим 


Мб (=) = 1 © 


= 
тогда для —“ =0 скорость изменения равна еди- 
о ея 


5 
нице, с увеличением Е она уменышается и при 
д 


— — 1,0 становится равной нулю. При дальней- 
д 


н 
шем увеличении отношения = скорость измене- 
д 


ния становится отрицательной, а абсолютная ее ве- 
личина сначала медленно увеличивается, а затем 
начинает уменьшаться. В соответствии с этим фак- 
тический вращающий момент сначала увеличи- 
вается, при г. ==г, достигает максимума, а затем 
начинает уменьшаться. В пределе при 2, =0, что 


соответствует бесконечно болышой мощности и 


ам 
== оо, согласно (11) $ —0, 


д и = 
д 


а согласно 


Для 2. ‹==2, Имеем: /,==/ И Му = М =. 
н.М ф.м“ | ‚ Полагая === — = 
Будем считать, ‘что в серии врубово- ие. (1 ее м, 2д | получим. фт. 
й 
Таблица 2 
И ; ыы] ю н 
к - рансформатор Бронированный кабель Гибкий кабель Прочая нагрузка 
2 | Мощ- | и, |, ь 
88 ность, й 2т, ом й ры 21с› ОМ А ух 29, ом а с0$ ФП 2(п)» 0м. 
квт 
№ 1 180 | 400 | 0,02--70,045 | 400 | 70 | 0,108 70 | 
: , ГО, ; 10,024 | 150 | 35 | 0,081 0,013 — —- — 
№2 180 | 409 0,02--70,045 | 400 | 70 | 0,108--70,024 | 150 | 35 0'081./0’013 40 0,8 | 2,1904-71,650 
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граб| ом | а |пГм 
180 | /,10:900- 180 
190 -0,95Е720 
120-0,80-600 
020 
0 200 400 600 800 1000 1200 06/жин 
90065 |- 450 
Рис. 2. Характеристики 2. =} (п). 
| — схема № 1; 2— схема № 2; 3— схема №3 при заторможенном дви- 
гателе грузчика. 
60=050Е300 
30=035Е150 
0.-220--0 
@ 300 600 900 — 1200 об/мин 
Рис. 1. Номинальные характеристики двигателя ЭДКА-4. 


Гн— ток; Мн—вращающий момент; 2д— полное сопротивление фазы 


(соединение в звезду, 380 в); Фд— УГОЛ сдвига для 2д. 


Данные о возможных абсолютных величинах 
фактических максимальных вращающих моментов 
при =, —==2.. представляют только теоретический 
интерес, так как по соображениям выбора уставок 
максимальных реле электроустановок выемочных 
участков угольных шахт [Л. 3] соотношение (2) 
для $ =1 уже близко к предельно допускаемому 
в реальных участковых сетях. Поэтому величины 
Мъ„ недостижимы в существующих участковых 
сетях. Сравнение относительных величин М, „ для 
различных двигателей позволяет выбрать такие их 
параметры, которые обеспечивают возможность 
увеличения фактических начальных пусковых и ма- 
ксимальных вращающих моментов. 

Изложенный метод дает возможность опреде- 
лить экстремальное значение фактического макси- 
мального вращающего момента двигателей с ме- 
ханической характеристикой, не имеющей макси- 
мума на участке в пределах скольжений $== | 
и, ==0, 

Полученные зависимости проиллюстрируем сле- 
дующим примером. 

Пример. Двигатель ЭДКА-4 имеет номинальные 
характеристики, представленные на рис. 1. В про- 
должительном режиме / —=93 а, и ==1489 об[ман, 

0,91, со5Ф =0,815; в часовом режиме: /== 
—203 а, п=147| об|мин, т=0,92, с05$Ф= 
—0,89. Параметры сетей представлены в табл. 2 
и на рис. 2. 

Расчеты показали, что в реальных участковых 
сетях при установившемся режиме работы двига- 
теля грузчика его влияние на механическую харак- 
теристику двигателя комбайна незначительно, по- 
этому можно пользоваться схемой № 2. 


0 200 400 600 800 1000 1200 06/мин 


Рис. 3. Характеристики двигателя ЭДК4-4. 
|— схема № 1; 2 — схема № 2; — — — — номинальная характеристика. 


На рис. 3 приведены зависимости = и 


т е =}, (п) для двигателя ЭДКА4-4. 


На рис. 4 представлены предельные величины 
фактических ‘вращающих моментов двигателей, по- 
добных ЭДК4-4, соответствующие условию (2) для 
каждой скорости вращения. | 

В сетях напряжением 380 в фактические на- 
чальные пусковые вращаощие моменты практиче- 
ски равны предельным, а фактические максималь- 
ные вращающие моменты меньше предельных. По- 
следние, однако, не могут быть достигнуты 
с реальных сетях по соображениям, изложенным 
выше. В рассматриваемом случае для схемы № 1 
отношение минимального тока двухфазного корот- 
кого замыкания к сумме фактического начального 
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0 200 400 6500 800 1000 1200 об/мин 


Рис. 4. 


Кривые зависимости предельных вращающих момен- 
тов от скорости двигателя ЭДКА-4. 
1— схема № 2 (табл. 1); 2— схема № 1. 


иГм 


80 


60 


40 


0 
20270. 20 150 ВВ 29/5 
2. 
ОЙ: 25 10 15 2,0 201 чт! 
| Ре 
ры 05 10 24/1489 
| с 
0 | 05 20/1500 
(5 
0 2 4 6 8 10 ‘29/0 
1 2 


эс 


д 


Рис. 5. Кривые зависимости предельных моментов от 


для. различных скоростей вращения. 


1—п = 1 455`0б/ мин; 2—п =1 360 об|мин; 3—п =1 471 об/мин; 4—п= 
= 1 489 об/мин; 5—п =1 500 об/мин; 6—п =0. 


пускового тока и рабочего тока прочих потребите- 
лей будет: 
в 30 
20,295 517-80 597%» 
что соответствует пределу этого отношения со- 
гласно [Л. 3]. 


Возможный характер изменения фактических 
вращающих моментов двигателей, подобных 
ЭДК4-4, в схеме № 1 напряжением 380 в (2е= 
=0,225 ом) при различных скоростях вращения 
представлен на рис. 5. 'Вертикальная пунктирная 
линия соответствует параметрам двигателя 
ЭДКА-4. Экстремальные значения максимально- 
го вращающего момента соответствуют максиму- 


< 


$ 


характеристики двигателя ЭДКА-4. 


1—4— при питании от сети 
напряжением 400 в; 5—8— при питании от сети напряжением 690 в 
Ти 5— бронированный кабель, / = 400 м; 2и 6 — бронированный кабель, 


Рис. 6. Механические 
——_——_Номинальная характеристика; 


| = 300 м; Зи 7— бронированный кабель, [ = 200 м; 4 и 8 — брониро- 


ванный кабель, [ = 100 м. Схема № | (табл. 1), мощность трансфор- 
матора 180 ква; сечение бронированного кабеля 4 = 70 мм?; длина гиб- 
кого кабеля [ = 150 м; 9 = 35 мм". 


му выражения (7), находящемуся на участке 
между п=1 455 и 1471 об/мин. 

Принятые в расчетах (рис. 2, схема № 3) па- 
раметры двигателя грузчика типа МА191/35Г со- 
ответствуют его заторможенному состоянию 
(2.=0,540 ом, со$ фг=0,5, [ни=419 а при Ин= 
=380 в). Подобный режим, а также режим опро- 
кидывания нередко имеют место в эксплуатации. 

В связи с этим во избежание значительного 
снижения фактической механической характери- 
стики двигателя комбайна во время перегрузки 
грузчика двигатель ‘последнего должен иметь 
высокие вращающие моменты и высокий коэф- 
фициент М// на всем участке скольжений от $=1 
д015 =0. 

На рис. 6 приведены фактические механиче- 
ские характеристики двигателя ЭДК4-4 при пи- 
тании его от сетей различных протяженности и 
напряжения. 

Из рассмотрения рис. 6 следует, что даже 
в случаях, когда фактический начальный вра- 
щающий момент двигателя близок к предельно- 
му, при расчете фактического максимального 
вращающего момента нет необходимости учиты- 
вать уменьшение критического скольжения по 
формуле (3). 
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Современные руднотермические печи харак- 
теризуются наличием больших токов, доходящих 
до сотен тысяч ампер при напряжениях, редко 
превосходящих 200—300 в. 

Второй особенностью этих печей является не- 
большая плотность тока в электродах, изменяю- 
щаяся в довольно узких пределах (2—10 а/см?). 
Однако в самой ванне в зависимости от физико- 
химического состояния перерабатываемых мате- 
риалов плотность тока и объемная плотность 
мощности колеблются в весьма широких преде- 
лах, вследствие чего ‘наблюдаются большие ко- 
лебания уровней температуры в ванне. В откры- 
тых печах под поверхностью колошника темпе- 
ратура едва достигает 100—200° С, а в подэлек- 
тродном пространстве она повышается до не- 
скольких тысяч градусов. 

С этими факторами связан и способ преобра- 
зования электроэнергии в ванне. В зависимости 
от физико-химического состояния шихтовых ма- 
териалов и распределения плотности тока и уров- 
ней температуры печь может работать в режиме 
печи сопротивления, в дуговом режиме либо 
в смешанном, когда энергия выделяется едино- 
временно и в шихте и в дуге. 


Такое разнообразие факторов, влияющих на 


работу печи, осложняет выбор ее оптимального 
режима. Однако поскольку исходным положе- 
нием для выбора последнего все же остается 
распределение тока и мощности в ванне, изуче- 
ние этих факторов играет решающую роль. 

К печным контурам можно применить общие 
законы электрических цепей и схемы их замеще- 
ния, однако применять их следует с учетом 
объемного распределения токов. Указанные вы- 
ше свойства приводят к тому, что общепринятые 
схемы замещения многофазных систем эквива- 
лентной звездой или многоугольником в отноше- 
нии токораспределения в ванне печи становятся 
малопригодными и в определенной степени те- 
ряют свой смысл. 

Строение ванны и расположение в ней мате- 
риалов. Строение ванны печи в установившемся 
рабочем состоянии может быть самым разнооб- 
разным, однако существуют определенные зако- 
номерности, присущие всем ваннам. Основными 
из них являются распределение температурного 
поля, поля токов и агрегатного состояния шихто- 
вых материалов. 

Обычно у торца электрода имеется зона ма- 
ксимальных плотностей токов. Здесь же наибо- 
лее интенсивно протекают основные химические 
процессы образования выплавляемого сплава. 
Эту зону называют тиглем ванны. От торца элек- 
трода к периферии ванны понижаются темпера- 
тура и плотность тока. : 

В зависимости от физико-химических своиств 
шихтовые материалы в подэлектродном про- 
странстве могут находиться в твердом, жидком 


1 В порядке обсуждения. 


либо газообразном состояниях. В первых случаях 
трансформация энергии происходит по принципу 
печи сопротивления, а в третьем — через дугу. 
В подэлектродном пространстве накапливаются 
жидкие продукты ‘реакций. Разумеется, в раз- 
личных печах и у разных сплавов уровни темпе- 
ратур и протяженности зон с различными со- 
стояниями материалов отличаются друг от дру- 
га. На распределение этих зон большое влияние 
оказывают также относительные и абсолютные 
размеры электрода и ванны. 

В многофазных и, в частности, трехфазных 
печах тигли отдельных фаз могут быть обособ- 
ленными либо сливаться в один общий тигель. 
Характерным примером первого случая являют- 
ся трехфазные карбидные печи средней мощно- 
сти; примером второго типа тиглей служат печи 
такои же мощности для выплавки ферросилиция. 

Приведенная выше классификация весьма 
условна, что объясняется отсутствием достаточ- 
но надежных и проверенных экспериментальных 
сведений о строении тиглей печей. 

Возможные пути тока в ванне печи. В общем 
случае руднотермическая печь работает в сме- 
шанном режиме, поэтому наряду с. током дуги 
в ней имеются токи, шунтирующие дугу. Эти то- 
ки протекают через твердые и жидкие материа- 
лы, находящиеся в ванне. 

В однофазной печи обычно вторым электро- 
дом служит под и дуга горит между торцом по- 
движного электрода и материалами, находящи- 
мися на поду. Так как вокруг дуги находятся 
материалы, обладающие определенной электро- 
проводностью, то параллельно дуге между по- 
движным электродом и подом протекает ток. 

В случае, если печь работает в бездуговом 
режиме, стекание тока происходит как < боковой 
поверхности подвижного электрода, так и с его 
торца в жидкий расплав или твердую шихту, 
окружающую электрод. При появлении дуги 
часть поверхности торца электрода занята газо- 
вой прослойкой. При определенных условиях эта 
прослойка может занять всю поверхность торца 
электрода и распространиться на боковую по- 
верхность электрода. 

В трехфазных печах токораспределение еще 
сложнее. Помимо токов дуг, текущих от электро- 
дов на под по схеме звезды, токи могут течь 
также от электродов на под через шихту по звез- 
де и от электрода к электроду по схеме тре- 
угольника. На рис. | схематически представле- 
ны возможные пути тока в трехфазной печи. 

Величины токов дуги и шихтовой проводи- 
мости зависят от большого числа факторов. 
Основными из них являются распределение теп- 
ловых и электрических полей в ванне и телло- 
проводность и электропроводность шихтовых ма- 
териалов. Так как при заданном напряжении 
конфигурация полей зависит от геометрических 
размеров полей, а электропроводность и тепло- 
проводность в определенной степени связаны 
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Рис. 1. Примерные пути тока в ванне. 


а — через дугу и расплав; Ь — через дугу помимо расплава; с — через 
шихту; 4 — через боковую поверхность электрода „и шихту, 


друг с другом, то распределение плотности тока 
и мощности можно представить в виде функции 
геометрического фактора и электропроводности: 


8—1 (0; р). 


Таким образом, и для однофазных и для 
трехфазных печей задача сводится к определе- 
нию электрических и тепловых полей, плотности 
тока и мощности в шихте и установлению соот- 
ношения между мощностями дуги и шихты. 

Электрическое поле в ванне печи. Аналитиче- 
ские методы расчета электрических полей ванны 
с учетом неоднородности электропроводности 
шихты весьма сложны и не всегда дают удо- 
влетворительные результаты. Однако если при- 
нять © величиной постоянной, то поле однофаз- 
ной печи можно свести к плоскомеридианному 
полю, которое описывается уравнением Лапласа: 


У М==0: 


Так как диаметр печей достаточно велик, то 
можно пренебречь радиальной кривизной поля 
и поле однофазной печи свести к плоскопарал- 
лельному. 

В результате решения этого уравнения для 


вектора напряженности поля получаем урав- 
нение 
. |6] С .@ а 
ВА аЕа Г`з ‘са?’ 


где И — разность потенциалов; 
6 — расстояние между электродами; 
си А— координаты преобразования. 


Расчеты отдельных точек поля кропотливы, 
однако они приводят к удовлетворительным ре- 
зультатам. Полученные таким образом поля сле- 
дует рассматривать как приближенные, так как 
в них не учтен искажающий эффект футеровки. 

Действительно, в электропечи между электро- 
дами имеется шихта с определенной электропро- 
водностью, которая ограничивается изоляцион- 
ным слоем футеровки ванны. Поэтому поле сле- 
дует рассматривать как двуслойное с учетом 
краевого эффекта. 

Основными параметрами, определяющими 
конфигурацию поля и токораспределение, яв- 
ляются зазор между электродами 8, зазор меж- 
ду верхним электродом и футеровкой ванны а, 
высота слоя шихты й, диаметр электрода 4 и 
диаметр. тигля (т. 


Рис. 2. Электрическое поле в модели печи. 


На рис. 2 приведены две картины поля, сня- 
тые экспериментально на модели печи. Экспери- 
менты показывают, что ток, стекающий с торца 
электрода, составляет 100—150% тока, стекаю- 
щего с боковой поверхности электрода. Однако 
и с боковой поверхности ток стекает неравномер- 
но. Плотность тока с боковой поверхности у тор- 
ца примерно в 2—2,5 раза больше, чем у поверх- 
ности шихты. На рис. 3 приведена одна из кри- 
вых, иллюстрирующих эту закономерность. 

С увеличением размеров газовой сферы, 
окружающей торец электрода, ток шихтовой 
проводимости резко падает. Такую же зависи- 
мость имеет ток от 6. Меньше всего на величину 
тока шихты влияет диаметр электрода. Даже 


при довольно широком диапазоне изменений 
диаметра электрода ток, стекающий с боковой 
поверхности электрода, меняется всего на 
5—10%. 


Как известно, при выборе диаметра электро- 
да исходят не только из электротехнических, но 
и из технологических соображений. Поэтому 
в пределах, допустимых технологическими с0об- 
ражениями, изменение диаметра электрода почти 
не влияет на величину тока. 

Аналитический расчет полей трехфазных пе- 
чей еще сложнее, чем однофазных, но и в этом 
случае ‘приблизительную картину строения поля 
можно получить на модели. 


энергии в ванне печи 70 
в основном определяет- ву 
ся действующим значе- 
нием поля. 50 
На рис. 4 показано 
поле печи с расположе- 4% 
нием электродов в 3 
ряд (ванна — четырех- 
угольная). Основными 20 


При исследовании 9, | 
поля трехфазных печей ий р 
следует различать ВА 
мгновенные и дейст- 9 
вующие значения по- 80 ЕЯ 
лей. Распределение Кв 


Рис. 3. Распределение плот- 
ности тока по высоте элек- 0 
трода. 
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Рис. 4. Электрическое поле трехфазной печи с расположением 
электродов в ряд. 


факторами, влияющими на строение поля, яв- 
ляются размеры ванны, диаметр электродов 4, 
расстояние между осями электродов [, зазор 
между электродом и подом д и высота печи И. 

Перетекание тока по треугольнику имеет ме- 
сто только между средним и крайними электро- 
дами. Плотность тока в вертикальном направле- 
нии почти не изменяется: более или менее рез- 
кое уменьшение этого тока наблюдается у верх- 
ней границы ванны. При однородной проводи- 
мости среды токи по треугольнику больше, чем 
по звезде (рис. 5). С увеличением зазора между 
электродом и подом печи токи по треугольнику 
падают почти линейно, а токи по звезде — не- 
сколько медленнее. 

Однако действительное распределение токов 
в ванне значительно отличается от этих законо- 
мерностей вследствие образования под электро- 
дами газовых сфер и неоднородности электро- 
проводности ванны. 

1. Распределение мощности в ванне. Для про- 
цессов, протекающих при сравнительно низких 
температурах, предпочтительно равномерное рас- 
пределение мощности в ванне. В этом случае 
процесс будет протекать по значительному объе- 
му ванны и газообразные продукты будут выхо- 
дить на колошник с равномерной плотностью. 

Для процессов, требующих высоких темпера- 
тур, следует создавать очаги с более интенсив- 
ными мощностями, которые могут обеспечить эти 
температуры. 

Для оценки распределения мощности в ванне 
воспользуемся понятием об объемной плотности 
мощности: 


АР 
Ри , 


где Р — среднее значение мощности; 
У — объем, в котором выделяется мощность. 


В дифференциальной форме объемная плот- 
ность мощности выражается уравнением 
Е? 
Бу = 
где Е — напряженность электрического поля; Я 
р — удельное сопротивление среды в данной 
точке. 
` Поскольку объемная плотность мощности при 
постоянном © пропорциональна квадрату на- 
пряженности поля, имея картину распределения 
напряженностей поля, можно построить кривые 
распределения р. 
На рис. б приведена картина распределения 
объемной плотности мощности для вертикально- 
го разреза ванны одной из печей, построенная 


Рис. 5. Соотношение токов, протекающих по звезде 
и треугольнику. 


ц 
Ум 
У 


Рис. 6. Распределение объемных плотностей мощности 
в ванне, 


графически. Линии р представляют собой линии 
равных объемных мощностей. В силу квадратич- 
ной зависимости от напряженности поля объем- 
ная плотность мощности имеет наибольшие зна- 
чения у поверхности электродов, где и Е имеет 
наибольшие значения. С удалением от электро- 
да р падает значительно быстрее, чем Е. В боль- 
шинстве случаев уже на расстоянии, равном диа- 
метру электрода, р падает до долей процента 
своего первоначального значения. 

Электропроводности шихтовых материалов. 
Как было указано выше, основным свойством 
шихтовых материалов, влияющим на распреде- 
ление тока и мощности в ванне, является их 
электропроводность. Так как главными компо- 
нентами шихты являются восстановитель, окис- 
лы и металлы, рассмотрим их электропровод- 
НОСТЬ. 

Электропроводности восстановителей. Основ- 
ными видами восстановителя являются антрацит 
и кокс. Почти все углеродистые материалы при 
низких температурах (до 200—300° С) обладают 
очень высоким удельным сопротивлением. С уве- 
личением температуры оно уменьшается, однако 
в интервале температур до 500—600° С уменьше- 
ние его незначительно. В последующем интерва- 
ле до 1000—1200°С удельное сопротивление 
углеродистых материалов резко падает. 

При дальнейшем повышении температуры 
удельное сопротивление всех видов восстанови- 
теля выравнивается, поэтому почти все виды вос- 
становителя в активной зоне реакции обладают 


ПОЧТИ одинаковой электропроводностью. 
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На рис. 7 приведены типичные кривые зави- 
симости удельного сопротивления одного вида 
антрацита и одного вида кокса от температуры. 


В зависимости от скорости схода шихты про- 
цесс обжига и графитирования восстановителя 
может длиться больший или меньший промежу- 
ток времени. Однако во всех случаях в зоне ре- 
акции и вообще в нижних горизонтах ванны 
электропроводность почти всех видов восстанови- 
теля одинакова, поэтому в этой зоне вид восста- 
новителя не может оказать существенного влия- 
ния на величину тока шихтовой проводимости. 
Единственными факторами, влияющими на элек- 
тропроводность восстановителей в нижней зоне, 
являются их пористость и кусковатость. 

Пористость уменьшает электропроводность 
восстановителя. Зависимость между кускова- 
тостью восстановителя и его электропровод- 
ностью довольно сложна, так как с кускова- 
тостью связаны число контактов между кусками 
и площадь контактов. В ряде случаев, воздей- 
ствуя на пористость и кусковатость восстанови- 
теля, можно в некоторой степени изменить об- 
щее сопротивление ванны, юднако возможности 
такого воздействия весьма ограничены. 

В верхней зоне ванны, где господствуют низ- 
кие температуры, все виды восстановителей 
имеют относительно высокое удельное сопротив- 
ление, поэтому как электропроводящий фактор 
они играют подчиненную роль. Однако вид вос- 
становителя в этой зоне влияет на величину тока 
шихтовой проводимости. Кокс при низких темпе- 
ратурах имеет большую электропроводность, чем 
антрацит, поэтому он способствует повышению 
электропроводности и увеличению тока шихтовой 
проводимости этой зоны. Наоборот, антрацит, 
имеющий высокое удельное сопротивление, рез- 
ко снижает эти токи. 


Вид восстановителя имеет существенное зна- 
чение и в средней зоне ванны, где господствуют 
температуры порядка 500—1 200° С. В этом ин- 
тервале температур происходит резкое повыше- 
ние электропроводности восстановителя и вместе 
с нею тока и мощности шихтовой проводимости. 


В нижней зоне — зоне максимальных темпе- 
ратур — электропроводность всех видов восста- 
новителей достигает своего максимального зна- 
чения и выравнивается. Поэтому электропровод- 
ность этой зоны максимальна, а вид восстанови- 
теля уже не имеет существенного значения. По- 
видимому, токи и мощности шихтовой проводи- 
мости в этой зоне также приобретают макси- 
мальные значения. 


В целом можно сказать, что в верхней зоне 
ванны влияние восстановителя как токопроводя- 
щего фактора незначительно. Но в этой зоне вид 
восстановителя влияет на величину тока шихто- 
вой проводимости. В средней зоне электропро- 
водность восстановителя больше и, следователь- 
но, в этой зоне возрастают токи и мощности ших- 
товой проводимости. Наконец, в нижней зоне, 
где температура наиболее высока, электропро- 
водность восстановителей достигает наибольше- 
го значения, а вид восстановителя не играет су- 
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Рис. 7. Зависимость удельного сопротивления антрацита (а) 
и кокса (6) от температуры. 


щественной роли. В этой зоне токи и мощности 
шихтовой проводимости приобретают максималь- 
ное значение. 

Электропроводности окислов. Окислы метал- 
лов обладают весьма высоким удельным сопро- 
тивлением и имеют отрицательный температур- 
ный коэффициент: с увеличением температуры 


удельное сопротивление их падает. Однако даже. 


при весьма высоких температурах, приближаю- 
щихся к точке их плавления, большинство их 
сохраняет высокое удельное сопротивление. 
Кварцит, например, при комнатной темпера- 
туре имеет удельное сопротивление около 
(2--3) - 10° ом.см; при температуре же около 
800 С оно снижается до (5—6) - 103 ом + см, т. е. 
продолжает оставаться высоким. 

При 0°С окись кальция имеет удельное со- 
противление около '(2--3) . 1013 ом - см; при 500° С 
оно падает до (7-8).108 ом-см, а “при 
1200 С — до 1. 103 ом-см. При более высоких 
температурах оно падает еще ниже, но все-таки 
остается достаточно высоким. 

Поэтому в верхней зоне ванны оснозные виды 
окислов можно рассматривать как непроводя- 
щие включения между кусками восстановителя. 
В средних и нижних зонах они начинают играть 
некоторую роль в проведении тока, но и тут зна- 
чение их электропроводности весьма мало. 

Электропроводности металлов. Удельное со- 
противление железа при 20°С составляет около 
10. 10-6 ом.см. При повышении температуры 
железа с 20 до 1 100° С его удельное сопротивле- 
ние возрастает почти в 6 раз. Несмотря на это, 
даже при весьма высоких температурах, железо 
обладает высокой электропроводностью. Пример- 
но такими же электрическими свойствами обла- 
дают и другие металлы. Наличие металлических 
компонентов в составе шихты резко меняет ха- 
рактер трансформации электрической энергии 
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в ванне печи. Так как электрическая мощность 
печи пропорциональна ее сопротивлению, ау ме- 
таллических включений это сопротивление нич- 
тожно, энергия, выделяющаяся в этих включе- 
ниях, будет незначительной по сравнению с энер- 
гией, выделяющейся в остальных звеньях цепи. 

Электропроводность шихтовой смеси. Шихта 
ферросплавных печей в общем случае состоит из 
смеси восстановителя, окислов и металлов, 
а карбидной печи — только из первых двух ком- 
понентов. Приведенный выше обзор показывает, 
что по электропроводности эти компоненты рез- 
ко отличаются друг от друга. Электропровод- 
ности окислов и металлов отличаются друг от 
друга на 10—12 порядков, а восстановитель за- 
нимает между ними среднее положение. Этим 
свойством и определяется влияние компонентов 
шихты на электрический режим ванны. 


В верхних зонах печи ток может протекать 
только через цепочки, составленные из кусков 
восстановителя и металла (железа), так как 
куски окислов с их высоким удельным сопротив- 
лением не могут участвовать в проведении тока. 
Поэтому через шихту токи будут протекать толь- 
ко там, где создаются такие последовательные 
цепочки. Так как удельное сопротивление метал- 
ла на несколько порядков меньше удельного со- 
противления восстановителя, то электрическая 
энергия токов шихтовой проводимости в основ- 
ном будет выделяться в кусках восстановителя, 
а не в металле. В целом же ток шихтовой прово- 
димости в верхних, холодных зонах печи будет 
незначительным. 


В средних зонах печи электропроводность 
окислов и восстановителей возрастает, а метал- 
ла — уменьшается. Поэтому возрастает участие 
окислов и металла в проведении тока и транс- 
формации энергии. Но и в этой зоне токи прово- 
димости остаются незначительными, так как то- 
копроводящие цепочки и тут создаются сравни- 
тельно редко. 

В третьей, наиболее горячей зоне электро- 
проводность окислов и восстановителей увели- 
чивается еще больше. Резко меняется также 
агрегатное состояние компонентов шихты; окис- 
лы и металлы размягчаются или расплавляются. 
Благодаря этому увеличивается контакт между 
отдельными кусками шихты. Создаются не толь- 
ко токопроводящие цепочки, но и целые области 
прохождения тока и разница между объемными 
плотностями мощности в различных компонен- 
тах шихты уменьшается. 

Электропроводности расплавов. Расплавом 
называют готовый либо промежуточный продукт 
в жидком состоянии. Расплав располагается на 
поду ванны и является одним из участков пути 
тока в последней. 

В зависимости от размеров ванны и удельно- 
го сопротивления расплава энергия, выделяю- 
щаяся в расплаве, может играть большую или 
меньшую роль в общем энергетическом балансе 
ванны. , 

В ферросплавных печах расплавом является 
жидкий ферросилиций, содержащий 10—50% же- 
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леза. Эта составляющая расплава не может 
обеспечить необходимого сопротивления ванны. 

Вторая составляющая — кремний — также 
имеет довольно высокую электропроводность. 
На рис. 8 приведена зависимость удельного со- 
противления кремния от температуры. В твердом 
состоянии он имеет высокое удельное сопротив- 
ление (15 800 мком-см при`1 250° С; 2 500 мком.-см 
при 1 670°С); после расплавления удельное со- 
противление падает до 936 мком. см. Поэтому 
удельное сопротивление жидкого расплава фер- 
росилициевой шечи близко к 100 мком: см. Со- 
прикосновение электрода с расплавом, а тем бо- 
лее погружение его в расплав и на этих печах 
приводит к короткому замыканию. Поэтому и 
в ферросилициевой печи энергия в основном вы- 
деляется в дуге. Дуга и расплав включены по- 
следовательно, но сопротивление расплава на- 
столько мало по сравнению с сопротивлением 
дуги, что им можно пренебречь. 


Отличие этой печи от сталеплавильной за- 
ключается в том, что сама ферросилициевая 
шихта в твердом состоянии имеет значительно 
большее сопротивление, чем стальной лом 
в сталеплавильной печи. Поэтому соприкоснове- 
ние электрода с шихтой в этом случае не вызы- 
вает короткого замыкания и через шихту от 
электрода к электроду или к расплаву протекает 
ток конечной величины. 


Остается открытым вопрос о соотношении со- 
противлений дуги и шихты и выделяющихся 
в них мощностей. Температура шихты и ее со- 
противление изменяются в широких пределах, 
поэтому в определенных условиях она может 
иметь сопротивление, соизмеримое с сопротивле- 
нием дуги. Следовательно, энергия, выделяю- 
щаяся в шихте, может быть соизмерима с энер- 
гией, выделяющейся в дуге. Ванна печи обла- 
дает определенной способностью саморегулиро- 
вания и перераспределения мощностей между 
дугой и шихтой. Расплав в этом распределении 
мощностей роли не играет. 

Удельное сопротивление карбида кальция 
в зависимости от температуры также изменяется 
в широких пределах. На рис. 9 приведена одна 
из кривых, полученных Р. Чугуряном, из которой 
следует, что сравнительно резкое понижение 
удельного сопротивления наступает только при 
температурах выше 1 600— 1700° С. Так как тем- 
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Рис. 8. Зависимость удельного сопротивления кремния 
от температуры. 
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пература расплава в жидком (или вязком) виде 
колеблется от 1 800 до 2 100°С, удельное сопро- 
тивление расплава карбида кальция можно при- 
нять равным 0,08—0,25 ом: см. Некоторые авто- 
ры дают более высокие цифры (0,2—0,3 ом. см). 
Однако если даже принять среднее удельное со- 
противление расплавленного карбида равным 
0, ом -см, то для полного сопротивления ванны 
мы получим значительные величины. 


Например, для печи мощностью 7500 ква 
эффективное сопротивление всей ванны составит 
2000 мком, а расплава — 200 мком. Это значит, 


что в расплаве будет выделяться около 10% 
всей энергии. Поскольку значительная часть 
энергии выделяется в шихте, шунтирующей 
электроды, доля энергии, выделяющаяся в дуге 
в карбидной печи, значительно меньше, чем 
в ферросплавной. Изменяя режим печи, можно 
в определенных пределах воздействовать на пе- 
рераспределение энергии. 


Следует, однако, заметить, что с уменьше- 
нием температуры удельное сопротивление кар- 
бида кальция падает очень быстро. Поэтому про- 
водящие слои шихты и расплава находятся 
в ограниченных зонах, окружающих электроды. 
Слой расплава, прилегающий непосредственно 
к поду печи, имеет настолько высокое удельное 
сопротивление, что ток почти не проникает в не- 
го и подовые электроды являются эквипотен- 
циальными. Слои шихты на поверхности колош- 
ника также имеют очень высокое удельное со- 
противление, следовательно, и в этой области 
плотность тока шихтовой проводимости близка 
к нулю. 

Действительное распределение тока и мощно- 
сти в ванне. Как было указано выше, действи- 
тельное распределение токов и мощностей опреде- 
ляется геометрическими размерами ванны и элек- 
тропроводностью. Поэтому изменение электропро- 
водности шихты при колебаниях температуры вно- 
сит значительные искажения в токораспределе- 
ние по сравнению с токораспределением в ванне 
с однородной средой. Так как электропровод- 
ности ферросплавов и карбида кальция значи- 
тельно отличаются друг от друга, то влияние их 
на токораспределение различно. 


Рассмотрим наряду с этими печами также 
сталеплавильную и стекловарную печи. 


В сталеплавильной печи и шихта и расплав 
обладают высокой электропроводностью. Поэто- 
му при допустимых значениях токов выделение 
тепла в шихте и расплаве ничтожно мало. Эти 
печи могут работать только в дуговом режиме. 
Электрическая энергия в дуге трансформирует- 
ся в тепловую и по законам теплопередачи пе- 
редается шихте и расплаву. 

В ферросплавных печах шихтовая смесь имеет 
достаточно ‘высокое удельное сопротивление. 
В этих печах возможны токи шихтовой проводи- 
мости. В верхних зонах ванны удельное сопро- 
тивление значительно выше, чем в средних, 
а в области, прилегающей к торцу электрода, 
электропроводность еще выше, Токи шихтовой 
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трической энергии в 
тепловую в этих 
печах расплав иг- 
рает незначительную 
роль. В бесшлаковых процессах торерц элек- 
трода обычно не соприкасаетсоя с расплавом 
инанем горит дуга. При наличии шлаков торец 
электрода бывает погружен в вшлак и дуга горит 
либо на расплав, либо на жидкий шлак. Даже при 
наличии шлака зона трансформации электро- 
энергии в тепло весьма ограничена и едва зани- 
мает 20—30% всего объема ванны. Вне этой зо- 
ны объемные плотности мощности очень малы. 
Соотношение между мощностью дуги и шихты 
может колебаться в широких пределах в зави- 
симости от геометрии ванны и сплава. Например, 
для ферросилиция с высоким содержанием же- 
леза доля мощности в дуге может достигать 80— 
90%, а для углеродистого ферромарганца она 
может упасть до 30—40%. 

В карбидных печах шихтовая смесь в холод- 
ном состоянии имеет высокое удельное сопро- 
тивление. Однако с повышением температуры 
оно быстро падает. Поэтому в верхних зонах ше- 
чи ток шихтовой проводимости мал и активная 
зона трансформации электроэнергии в тепло и 
тут ограничивается не более чем 30—40 объе- 
ма ванны. 


Расплав карбида кальция имеет значительно 
большее удельное сопротивление, чем расплав 
ферросплавов. В карбидной печи торец электро- 
да погружен в расплав либо на нем горит дуга; 
в нормальных условиях работы печи наличие 
дуги желательно, так как она обеспечивает не- 
обходимые для технологического процесса высо- 
кие уровни температуры. Ряд исследований по- 
казывает, что в карбидной печи доля энергии, 
выделяющейся в дуге, достигает 40%; примерно 
такое же количество энергии выделяется в ших- 
те и, наконец, в расплаве выделяется около 20% 
всей энергии. 


сопротивления карбида кальция 
от температуры. 


Стекловарная печь является примером печи 
с высоким удельным сопротивлением расплава. 
Она работает на принципе печи сопротивления, 
вследствие чего в этих печах электрическая ду- 
га отсутствует. 


[23.2.1961] 


Исследование импульсных помех в высокочастотных каналах 
связи по линиям электропередачи 


Кандидат техн. наук Г. В. МИКУЦКИЙ 


Всесоюзный научно-исследовательский институт 
элект роэне ргетики 


Недостатком высокочастотных каналов связи 
по линиям электропередачи высокого напряже- 
ния являются большие помехи, которые можно 
разделить на две категории: 1) помехи распреде- 
ленные и 2) помехи коммутационные. 

Распределенные помехи вызываются корони- 
рованием проводов линии электропередачи и 
частичными разрядами по поверхности ее изоля- 
торов. Эти помехи имеют место при нормальном 
режиме линии. 

Коммутационные помехи возникают при ком- 
мутационных переключениях, коротких замыка- 
ниях и атмосферных перенапряжениях, когда на 
линии возникает волна (или серия волн) напря- 
жения с крутым фронтом, распространяющаяся 
по линии и многократно отражающаяся ют ее 
концов. Такая волна, попадая на конденсатор 
связи, вызывает «всплеск» напряжения на выхо- 
де высокочастотного кабеля, т. е. на входе 
устройства связи, и воспринимается последним 
как импульсная помеха. Наибольшую длитель- 
ность имеют помехи, возникающие при переклю- 
чениях, осуществляемых разъединителями. 

Коммутационные (импульсные) помехи могут 
искажать сигналы, передаваемые по каналу свя- 
зи. При волнах с крутым ‘фронтом и большой ам- 
плитудой напряжение импульсной помехи может 
оказаться настолько большим, что будет по- 
вреждена приемопередающая аппаратура. 

При воздействии на устройство присоедине- 
ния импульсной волны с большой амплитудой 
происходит пробой разрядника в фильтре при- 
соединения, в результате чего фильтр и высоко- 
частотный кабель отделяются от источника им- 
пульсной волны. Поэтому. можно считать, что 
импульсные помехи, обусловленные волнами 
с большой амплитудой, не зависят от схемы и 
параметров высоковольтной сети, а определяют- 
ся крутизной фронта волны перенапряжения и 
параметрами устройства присоединения. 

Влияние параметров устройства присоедине- 
ния на импульсные помехи было исследовано во 
Всесоюзном научно-исследовательском институ- 
те электроэнергетики с помощью генератора им- 
пульсных напряжений. Исследовались помехи 
на выходе высокочастотного кабеля и электриче- 
ских фильтров с различной полосой пропуска- 
ния. Определялась зависимость этих помех от 
крутизны фронта импульсной волны, пробивно- 
го напряжения разрядника (на постоянном то- 
ке), емкости конденсатора связи и других фак- 
торов. Проверялась также эффективность мер 
защиты от перенапряжений на выходе кабеля. 
Ниже приводятся результаты этих исследований. 

Схема и условия испытаний. Принципиальная 
схема испытательной установки показана на 
рис. 1. Слева от точки А изображена схема гене- 
ратора импульсных напряжений, конденсатор С 


(0,7 мкф) заряжался до напряжения 100 кв и 


разряжался на разрядное сопротивление К» = 


4* 


=100 ом и устройство присоединения. Сопротив- 
ление Ку (10—30 ом), определяющее крутизну 
фронта волны, примерно в 15 раз меньше вход- 
ного сопротивления устройства присоединения 
(400 ом) до пробоя разрядника. Поэтому в дан- 
ном случае импульсный генератор можно рас- 
сматривать как источник неограниченной мощ- 
ности. 

Испытывались схемы с конденсаторами свя- 
зи емкостью 1100, 2200 и 5470 пф с фильтром 
присоединения типа ОФ-4 в первом и третьем 
диапазонах и фильтром присоединения ФП-400 
в первом диапазоне. Фильтр присоединения был 
связан с приемным устройством высокочастот- 
ным кабелем типа ФКБ длиной 47 м. 

Осциллографирование производилось катод- 
ным осциллографом. Форма испытательной вол- 
ны осциллографировалась непосредственно на 
верхней обкладке конденсатора связи через оми- 
ческий делитель напряжения. 

Осциллограммы, приведенные на рис. 2, пока- 
зывают форму фронта волны на конденсаторе 
связи. Напряжение волны после гребня спадает 
до половины своего значения во всех случаях 
примерно за 50 мксек. Фронт волны довольно 
сильно засорен паразитными колебаниями, воз- 
никающими в цепи разряда конденсатора С. 
Для устранения этих колебаний в схему был 
введен фильтр, состоящий из катушки, индуктив- 
ность которой [’=40 мкгн, и конденсатора ем- 
костью С’=300 пф. Форма фронта испытатель- 
ной волны при дополнительном ‘фильтре показа- 
на на рис. 2,г. 

Помехи на выходе высокочастотного кабеля. 
При падении волны напряжения на конденсатор 
связи на согласованном сопротивлении, включен- 
ном на конце высокочастотного кабеля, появ- 
ляется напряжение, изменение которого носит 
характер быстрозатухающих колебаний. Часто- 
та колебаний лежит в полосе пропускания филь- 
тра присоединения. Характерная осциллограмма 
этих колебаний показана на рис. 3. На основной 
колебательный процесс наложены паразитные 
колебания весьма высокой частоты. 

Напряжение на согласованном сопротивлении 
осциллографировалось несколько раз ‘при раз- 
личных параметрах устройства присоединения и 
различной крутизне фронта испытательной вол- 
ны. Эти опыты показали следующее: 

1. Максимальное напряжение помехи тем 
больше, чем шире полоса пропускания фильтра 
присоединения, т. е. при использовании фильтра 
типа ОФП-4 импульсные помехи максимальны 
в третьем диапазоне. Амплитуда напряжения 
помех во втором диапазоне меньше, чем в треть- 
ем, примерно на 204$, а в первом ‘примерно 
в 2 раза при прочих равных условиях. 

2. Амплитуда помех растет с увеличением 
амплитуды и крутизны фронта волны перена- 
пряжения. Например, в результате уменьшения 
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амплитуды волны, осциллограмма которой пред- 
ставлена на рис. 2,г, со 100 до 61 кв напряжение 
помех на выходе кабеля уменьшалось на 20— 
40%. То же самое наблюдалось при переходе от 
волны с более крутым фронтом (рис. 2,6) на вол- 
ну с менее крутым фронтом. При увеличении 
средней крутизны фронта со 175 до 320 кв/мксек 
напряжение помех увеличивалось примерно на 
35$. 

3. Напряжение помех тем больше, чем боль- 
ше пробивное напряжение разрядника в фильт- 
ре присоединения. При емкости конденсатора 
связи 2200 иф с увеличением пробивного напря- 
жения разрядника вдвое (с 2,5 до 5 кв) напря- 
жение помех возрастало примерно в 1,5 раза. 

4. При прочих равных условиях напряжение 
помех тем больше, чем больше емкость конден- 
сатора связи. Например, напряжение помех от 
волны, осциллограмма которой приведена на 
рис. 2,6, в 1,5 раза ‘больше, чем от волны, осцил- 
лограмма которой приведена на рис. 2,а, хотя 
крутизна фронта волны в первом случае была 
на 25% меньше, чем во втором. Напряжение по- 
мех от волны, осциллограмма которой приведе- 
на на рис. 2,в, примерно в 1,5 раза больше, чем 
от волны, осциллограмма которой приведена 
на рис. 2,6, хотя во втором случае крутизна 
фронта волны в 1,45 раза больше, чем в первом. 
Ширина полосы пропускания фильтра присоеди- 
нения во всех случаях оставалась примерно оди- 
наковой. 

По-видимому, при одинаковой крутизне фрон- 
та волны напряжение помех пропорционально 
величине емкости конденсатора связи. 

Высокочастотный кабель, отходящий от 
фильтра присоединения, никогда не бывает на- 
гружен строго согласованным сопротивлением. 
Нагрузкой кабеля служат фильтры передачи и 
приема аппаратуры высокочастотной связи, ко- 
торые могут быть согласованы с кабелем в луч- 
шем случае в узкой полосе частот, используемых 
данным каналом связи. Для импульсных помех 
с широким спектром частот режим работы кабе- 
ля близок к режиму холостого хода; поэтому 
характер помех на выходе кабеля существенно 
отличается от их характера, имеющего место 
при согласованной нагрузке. Изменение напря- 
жения помех в этом случае имеет характер 
сравнительно медленно затухающих высокоча- 
стотных колебаний, обусловленных резонансны- 
ми свойствами отрезка разомкнутого кабеля и 
фильтра присоединения. 

На рис. 4 для примера показаны две осцил- 
лограммы напряжения: на разомкнутом конце 
кабеля (рис. 4,4) и на входе дифференциаль- 


Рис. 2. Форма испытательной 
волны на конденсаторе связи. 
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ней частотой настройки 
200 кгц. Испытание 
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Напряжение помех 
на выходе разомкнутого 
кабеля возрастает более 
чемв2 раза, а длитель- 
ность процесса — в не- 
сколько раз по сравне- 
нию с напряжением помех и длительностью, ко- 
торые имели место в случае, когда на конце ка- 
беля была включена согласованная нагрузка. 
Если на конце кабеля включен вход приемного 
фильтра, то колебательный процесс на выходе 
кабеля затухает несколько быстрее, чем в слу- 
чае, когда кабель разомкнут. Зависимость макси- 
мальной амплитуды напряжения помех на выхо- 
де разомкнутого кабеля от параметров фильтра 
присоединения и крутизны фронта волны пере- 
напряжения остается такой же, что и в случае, 
когда на конце кабеля включена согласованная 
нагрузка. 


Исследование мероприятий по защите аппара- 
туры от импульсных помех. Как уже отмечалось, 
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Рис. 3. Осциллограмма напряжения на согласованной нагруз- 

ке высокочастотного кабеля. Емкость конденсатора связи 

2200 пф; испытание производилось волной, осциллограмма 

которой приведена на рис. 2,2; фильтр присоединения тина 
ОФП-4, диапазон третий. 
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Рис. 5. Схема включения защитной катушки в 
фильтре присоединения. 
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импульсные помехи на выходе кабеля могут 
в отдельных случаях вызвать повреждение ап- 
паратуры. В ряде энергосистем имели место по- 
вреждения постов защиты при коротких замыка- 
ниях на линии. Повреждения были вызваны пе- 
ренапряжениями на высокочастотном кабеле. 
Поэтому разработка мер защиты от импульсных 
помех представляет интерес. 

Были исследованы следующие защитные ме- 
роприятия: 

1. В фильтре присоединения включалась за- 
щитная катушка индуктивности и второй раз- 
рядник (рис. 5). Если индуктивность катушки 
равна примерно 0,1 мгн, то ее включение прак- 
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Рис. 4. Осциллограммы напряжения на конце 

высокочастотного кабеля при несогласованной 

нагрузке. Емкость конденсатора связи 5 470 иф, 

Фильтр присоединения типа ФП-400, диапазон 

, первый. 6) 
а— конец кабеля разомкнут; б—на конце кабеля 
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улучшающее согла- Рис. 6. Осциллограммы, полу- 
сование кабеля и, ченные при исследовании защит- 
следовательно ного действия катушки и актив- 
у ного звена затухания. 

уменьшающее ам- Фильтр присоединения типа ОФП-4, 
плитуду и длитель- диапазон тр од 
ность переходного ва. 
процесса на выходе 
кабеля. На рис. 6,в показана осциллограмма, 


тически не сказывается на частотной характе- 
ристике фильтра. Эта мера защиты может быть 
эффективна при волнах перенапряжения с очень 
крутым фронтом, т. е. в тех случаях, когда ам- 
плитуда помех в значительной мере обусловлена 
запаздыванием пробоя разрядника при очень 
малом предразрядном времени (сотые и тысяч- 
ные доли микросекунды). При наличии защитной 
катушки рост напряжения на разряднике замед- 
ляется, вследствие чего увеличивается предраз- 
рядное время и уменьшается пробивное напря- 
жение разрядника. 

На рис. 6 показаны осциллограммы напряже- 
ния на анодах ламп выходного каскада пере- 
датчика. высокочастотной защиты типа ПВЗК, 
включенного на конце кабеля. На выходе пере- 
датчика был включен линейный фильтр в виде 
последовательного резонансного контура, на- 
строенного на частоту 200 кгц. Испытание про- 
изводилось волной, осциллограмма которой по- 
казана на рис. 2,г. Осциллограмма на рис. 6,а 
получена при отсутствии защитных мероприятий, 
а осциллограмма на рис. 6,б снималась в тех же 
точках, что и осциллограмма на рис. б,а, но при 
наличии в фильтре присоединения защитной ка- 
тушки и второго разрядника (рис. 5). Сопостав- 
ление осциллограмм показывает, что это меро- 
приятие снижает амплитуду перенапряжения на 
анодах ламп примерно в 1,5 раза. В такой же 
пропорции снижается напряжение на выходе вы- 
сокочастотного кабеля. 


снятая в тех же точках, что и осциллограмма на 
рис. 6,а, но для случая, когда передатчик под- 
ключался к кабелю через удлинитель с затуха- 
нием 0,3 неп и характеристическим сопротивле- 
нием, равным волновому сопротивлению кабе- 
ля. Из сопоставления осциллограмм видно, что 
посредством этого мероприятия напряжение по- 
мех может быть уменьшено примерно в 2,5 раза, 
т. е. на 0,9 нем. 

Следует, однако, иметь в виду, что включение 
удлинителя на выходе передатчика уменьшает 
превышение полезного сигнала над уровнем рас- 
пределенных помех на приемной стороне канала. 

3. На выходе кабеля включался ограничитель 
из кремниевых стабилизаторов напряжения 
(опорных диодов). Кремниевые стабилизаторы 
практически безынерционно ограничивают на- 
пряжение в точках их подключения до величины, 
равной напряжению стабилизации. 

На рис. 7,а показана осциллограмма напря- 
жения на входе приемопередатчика типа ПВЗК, 
полученная при воздействии на систему присо- 
единения импульсной волны, осциллограмма ко- 
торой приведена на рис. 2,а (линейный контур 
на выходе передатчика отключен, передатчик со- 
гласован на нагрузку 50 ом). На рис. 7,6 пока- 
зана осциллограмма, снятая в тех же точках, 
что и осциллограмма на рис. 7‚а, но при наличии 
подключенного к этим точкам ограничителя из 
двух диодов типа Д-813. Диоды включались по- 
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следовательно, навстречу друг другу. Осцилло- 
граммы напряжения на анодах ламп выходного 
каскада передатчика показаны на рис. 7,6 (при 
отсутствии ограничителя) и на рис. 7,г (при на- 
личии ограничителя). 


Из сопоставления осциллограмм следует, что 
ограничитель из опорных диодов радикально 
устраняет перенапряжения на высокочастотном 
кабеле. Если не считать паразитных высокоча- 
стотных колебаний с частотой, равной примерно 
1,5 мгц, то амплитуда напряжения на анодах 
при наличии ограничителя приблизительно рав- 
на напряжению стабилизации, умноженному на 
коэффициент трансформации от точки подклю- 
чения ограничителя до анодов лами. 

Использование ограничителя из опорных дио- 
дов осложняется тем, что в схему необходимо 
вводить специальные переходные трансформато- 
ры для того, чтобы амплитуда напряжения сиг- 
нала высокочастотного передатчика в точке под- 
ключения ограничителя была меньше напряже- 
ния стабилизации. Кроме того, остается неиссле- 
дованным вопрос об устойчивости самих опор- 
ных диодов при многократном воздействии им- 
пульсных волн. Окончательный ответ на вопрос 
о применимости ограничителя для защиты от пе- 
ренапряжений сможет дать только опыг эксплуа- 
тации. 

Рассматриваемый 
ограничитель приме- а. 
нен для ограничения 
перенапряжений на 18 МЕсев 
опытном  приемопе- 
редатчике защиты 
на полупроводнико- 
вых приборах, раз- 270 6 
работанном во Все- 
союзном научну-ис- 


следовательском ин- 
ституте электроэнер- Юмисеь 
гетики и эксплуати- 


руемом в течение 
3 лет на одной из ли- 
ний 110 кв Мосэнер- 
го. За это время на 
данной линии и на. 6) 


соседних с ней было 
(957 в \ /Омисея 


много случаев ко- 
ротких замыканий, 
но не было ни одно- 
го случая пробоя 
полупроводниковых 
приборов схемы или 
повреждения - 

Вед р 0 в 
НЫХ ДИОДОВ, 

6) 

Рис. 7. Исследование за- ОУ 
щитного действия `огра- 
ничителя из опорных ди- 156 в 
одов. 
Фильтр присоединения типа 
ОФП-4, диапазон третий; кон- 
денсатор связи Ске = 


= 1 100 $. 2) 


@) 


На некоторых из приведенных выше осцилло- 
граммах после’ основного колебательного процес- 
савиден дополнительный процесс, обусловленный 
реакцией системы на погасание разрядника 
в фильтре присоединения. Особенно ясно это 
видно на осциллограмме, приведенной на 
рис. 6,6. Амплитуда дополнительных колебаний 
существенно меньше, чем основных, поэтому яв- 
ление повторных колебаний специально не ис- 
следовалось. 

Помехи на выходах полосовых фильтров. 
Осциллографировалось напряжение помех на вы- 
ходе полосового фильтра из двух связанных кон- 
туров (приемный фильтр поста типа ПВЗК) 
с полосами пропускания 5,1; 2,3 и 1,4 кгц, а так- 
же на выходе дифференциально-мостиковых ли- 
нейных фильтров с полосами пропускания (на 
уровне 0,3 ней) 18 кгц (расчетная ширина поло- 
сы 12,1 кгц) и 12 кгец (расчетная ширина полосы 
7,3 кгц). 

Напряжение помех на выходе фильтров слиш- 
ком мало для непосредственной записи на осцил- 
лографе. Поэтому на выходе линейных фильтров 
включался дополнительный повышающий транс- 
форматор, а на выходе приемных фильтров — 
широкополосный усилитель высокой частоты. За- 
писанное напряжение приводилось к эквивалент- 
ному напряжению на выходе кабеля. Для этого 
после каждого опыта к входу фильтра параллель- 
но кабелю подключался высокочастотный генера- 
тор с частотой, равной средней частоте настройки 
приемного фильтра, и измерялось действующее 
напряжение на входе фильтра, при котором ам- 
плитуда напряжения на пластинах осциллографа 
оказывалась равной максимальному напряже- 
нию во время опыта. 

Схема испытаний 
показана на рис. 8. 

На рис. 9,а показана типичная осциллограм- 
ма напряжения на выходе приемного фильтра. 
Процесс носит характер затухающих биений. Ча- 
стота заполнения примерно равна средней часто- 
те настройки фильтра, период биений обратно 
пропорционален ширине полосы пропускания. На 
осциллограмме этот период составляет около 
200 мксек при ширине полосы пропускания 
5,1 кгц. На рис. 9,б показана осциллограмма на- 
пряжения на выходе линейного фильтра с поло- 
сой пропускания 18 кгц. Осциллограмма напря- 
жения на входе фильтра для этого опыта пока- 
зана на рис. 4,6, форма фронта испытательной 
волны на рис. 2,8. 

При испытаниях приемного фильтра было 
проверено три варианта его подключения к ка- 


Рис. 8. Схема осциллографирования импульсных помех 
на выходе приемного фильтра. 
1 — осциллограф; 2— фильтр; 8-— кабель от фильтра присоединения. 


с приемными фильтрами 
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Рис. 9. Осциллограммы импульсных помех. 


а— на выходе приемного фильтра с полосой пропускания 5,1 кгц; 
б — на выходе дифференциально-мостикового фильтра с полосой 
8 «гц. 

(В обоих случаях конденсатор связи Ск.с =5 470 пФ; фильтр присо- 
единения типа ФП-400 в первом диапазоне.) 


белю: непосредственное подключение (рис. 8); 
через последовательный линейный контур с ин- 
дуктивностью катушки 0,5 мгн и частотой на- 
стройки, равной частоте настройки фильтра, и 
через линейные дифференциально-мостиковые 
фильтры. Средняя частота полосы пропускания 
всех фильтров составляла 200 кгц. 

В таблице приведены результаты отдельных 
измерений и средние величины, подсчитанные по 
данным ряда опытов, выполненных в одинаковых 
условиях. Из приведенных в таблице данных сле- 
дует, что эквивалентное напряжение помех при- 
мерно пропорционально ширине полосы пропу- 


скания фильтра. Эти данные подтверждают вы- 
сказанное выше положение о росте помех с уве- 
личением емкости конденсатора связи и пробив- 
ного напряжения разрядника в фильтре присо- 
единения. 

Приведенные эквивалентные величины напря- 
жений помех на выходе кабеля можно перевести 
в уровни помех: 


Р=Ю у, 


где ПО, — напряжение нулевого уровня на нагрузке, 
равной волновому сопротивлению кабе- 
па оО ЭТО ев. 


При емкости конденсатора связи 2200 пф 
уровень импульсных помех составляет +2,2 неп 
в полосе 5 кгц. При изменении емкости конден- 
сатора связи вдвое этот уровень соответственно 
изменяется на 0,3 нем. 


Как уже отмечалось, изменение напряжения 
помех на выходе кабеля (на входе фильтра) 
имеет характер быстрозатухающих колебаний. 
Очевидно, напряжение помех на выходе фильтра 
будет зависеть от соотношения между частотой 
помехи на входе фильтра и частотой настройки 
фильтра. 

Частота помех на входе фильтра может иметь 
различные значения в зависимости от длины ка- 
беля. В отдельных случаях частота может сов- 
пасть с частотой настройки фильтра, и тогда по- 
меха на выходе фильтра будет максимальна. 
В проведенных опытах частота помехи и часто- 
та настройки фильтров не совпадали. Оценить 
возможное увеличение напряжения помех при 
совпадении этих частот можно следующим об- 
разом. 


Приведенное напряжение, в 


Условия опытов Ск.с = 1100 пФ, волна Ск.с =2200 п, волна Ск.с = 5470 п, волна 
о на рис. 2, а на рис. 2, б на рис. 2, в 
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При достаточно узкой полосе пропускания 
фильтра ‘можно считать, что напряжение на вы- 
ходе фильтра ‘пропорционально модулю спек- 
тральной ‘плотности колебания. Спектральная 
плотность затухающего высокочастотного коле- 
бания 


ИО 
В 
т 
и определяется выражением 
о 
оо + (ю а 


Выражение для модуля спектральной плотности 
имеет следующий вид: 


|А (6) = 


В 
А (®) = = 


Ето 


п У: -= в)? - 2%? (а? —в) -Е в4 


Введя обозначения -—=% и -—==\, после 
0 0 
преобразования получим: 
Е 1 


[А (&)= 


по У (2-Е 1-Е 212 (2 — Пе. 


Модуль |А (®)| имеет максимум при и==1,„= 


ее ы тненири о, У 2 — ай. 


Следовательно, 
я 
| А (=) акс РЕ 2х с 
Отношение максимального значения спектраль- 
ной плотности к его значению при частоте в: 


[А (69) макс 
[А (<) 


и = ИЕ 02 


Так как х <1, то 


ИЛИ 
М = пт (1 — 12), 
где и— число периодов, за которое амплитуда 
затухающих колебаний уменьшится 
ве раз. 


Из осциллограммы на рис. 4,а видно, что пе- 
риод колебаний на выходе фильтра составляет 
Т=1,4 мксек (р=710 кгц), а амплитуда умень- 
шается ве раз примерно за 7 периодов. При 


0 
76 =0,28; №=20. “Это 


в случае, когда частота колебательного процес- 
са на входе фильтра близка к частоте настройки 
этого фильтра, напряжение на его выходе может 
возрасти в 20 раз (на 3 неп) по сравнению с на- 
пряжением, полученным в результате опытов. 


Приведенный анализ относится к случаю 
воздействия на устройство присоединения оди- 
ночной импульсной волны. В реальных условиях 
на устройство присоединения попадает серия 
волн, обусловленных многократными отражения- 


- этом (= означает, что 


ми исходной волны от концов линии. Интервал 
между ближайшими волнами 


=, 
Г9 


где / — длина линии электропередачи; 
о— скорость распространения волн в Линии, 
близкая к скорости света. 


Помехи на выходе приемного фильтра можно 
считать импульсными, если переходные процес- 
сы в фильтре, вызванные одним импульсом, успе- 
вают затухнуть до прихода следующего, т. е. ин- 
тервал между соседними импульсами не превы- 
шает величины 


2 
А == Ой Й 
где ЛЁРр— полоса ‘пропускания приемного 


фильтра. Отсюда коммутационные помехи мож- 
но рассматривать как импульсные, если длины 
линий, отходящих от шин подстанции, удовлетво- 
ряют условию: 

щей: 


аа 
мин АРпр 


При АР ==5 кгц, 1 „>60 км. 


При [1 < [мин в приемном фильтре происходит 
многократное наложение переходных процессов, 
и коммутационные помехи теряют импульсный 
характер и приобретают свойства гладких помех. 

Выводы. 1. Импульсные помехи на выходе ка- 
беля (на входе высокочастотного приемопередат- 
чика} от одной импульсной волны на конденса- 
торе связи представляют собой затухающие ко- 
лебания, частота и постоянная затухания кото- 
рых зависят от длины высокочастотного кабеля, 
параметров фильтра присоединения и входного 
сопротивления приемопередатчика. 

2. Напряжение импульсной помехи на выходе 
кабеля тем больше, чем больше емкость конден- 
сатора связи, шире полоса пропускания фильтра 
присоединения и больше пробивное напряжение 
разрядника в фильтре. В отдельных случаях ма- 
ксимальное импульсное напряжение на входе 
приемопередатчика может достигать | кв. 

3. Включение между кабелем и приемопере- 
датчиком активного звена затухания эффектив- 
но снижает амплитуду и длительности импульс- 
ных помех. Эта мера может быть рекомендована 
во всех случаях, где это допустимо с точки зре- 
ния перекрываемого затухания и по условиям 
параллельной работы нескольких постов связи. 

4. Для снижения перенапряжения на выходе 
кабеля может быть рекомендовано включение 
в фильтре присоединения защитной катушки 
с индуктивностью 0,1 мен и второго разрядника. 
Эта мера менее эффективна, чем введение актив- 
ного звена затухания, но зато ее применение не 
ухудшает параметров высокочастотного канала. 

5. Эффективной мерой защиты схемы от им- 
пульсных перенапряжений является включение 
ограничителя из опорных диодов. Она рекомен- 
дуется для аппаратуры на полупроводниковых 


Некоторые вопросы выполнения реле направления мощности 
на основе эффекта Холла 
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и кандидат техн. наук Н. И. ОВЧАРЕН КО 
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Особенностью генератора (датчика) Холла 
являются низкий уровень э. д. с. и соответствен- 
но малая мощность, отдаваемая нагрузке. Чтобы 
чувствительность реле направления мощности 
в том его исполнении, которое ‘предложено 
В. К. Сиротко и В. Н. Богомоловым [Л. 1 и АВ 
была достаточной (5‹=1 ва), мощность сраба- 
тывания исполнительного органа (нуль-индика- 
тора) 5ср. ни должна быть не более 10-5 вт. Наи- 
более чувствительные поляризованные реле, об- 
ладающие такой мощностью срабатывания, 
имеют очень малые зазоры между контактами 
(0,1 —0,15 мм) и в практике релейной защиты не 
применяются ввиду их недостаточной надеж- 
ности. Поэтому реле направления мощности 
в указанном исполнении не могут найти приме- 
нения в устройствах релейной защиты электри- 
ческих систем. 


Тем не менее эффект Холла представляет 
большой интерес для дальнейшего совершенство- 
вания сложных реле защиты, в особенности для 
повышения надежности и скорости их действия. 
При рациональном выполнении реле можно по- 
лучить и необходимую его чувствительность. 

Для рационального выполнения реле направ- 
ления мощности на основе эффекта Холла боль- 
шое значение имеют полупроводниковый мате- 
риал датчика, схема реле и исполнительный 
орган. 

Датчик Холла реле. Для датчика Холла дол- 
жен быть выбран такой полупроводниковый ма- 
териал, при котором мощность, отдаваемая дат- 
чиком нагрузке, будет наибольшей. Как извест- 
но [Л. 3 и 4], при прочих равных условиях эта 
мощность тем больше, чем выше подвижность 
электронов полупроводника. Известно также, что 
наибольшей подвижностью обладают электроны 
кристаллов сурьмянистого индия ш$Ь, который 
поэтому и считается наиболее подходящим для 
датчиков Холла. 

Однако высокая подвижность электронов и 
низкий уровень энергии возбуждения собствен- 
ной проводимости сурьмянистого индия обуслов- 


ливают зависимость электропроводности датчи- 
ков Холла от напряженности ‘магнитного поля и 
температуры. Эта зависимость приводит обычно 
к снижению мощности датчика, отдаваемой на- 
грузке, и поэтому должна ‘учитываться при по- 
строении схем реле. 

Преимущество сурьмянистого индия (вы- 
сокая подвижность электронов) может быть ис- 
пользовано только при условии, если напряжение 
между токовыми электродами датчика останется 
неизменным ‘при изменении его. электропроводно- 
сти. Поэтому ‘датчик Холла из сурьмянистого 
индия в схеме реле направления мощности целе- 
сообразно присоединять к источнику напряжения, 
включенному в цепь тока реле, например к транс- 
реактору. При таком присоединении выходная 
мощность датчика, отдаваемая нагрузке, в худ- 
ших для срабатывания ‘реле условиях (Ир=0) 
значительно превысит мощность, отдаваемую на- 
грузке датчиком, присоединенным к источнику 
тока. 

Как известно [Л. 1 и 4], выходная мощность 
Рвых датчика при неизменной входной мощности 
Рьх, рассеиваемой на сопротивлении г. между 
токовыми электродами ‘датчика, зависит от коэф- 
фициента передачи мощности 1, который при 
согласованной нагрузке датчика, т. е. равенстве 
сопротивлений гн (сопротивление нагрузки) и т 
определяется следующим образом: 


== 0,25, Я", (1) 


где Ив — подвижность электронов; 
Н— напряженность магнитного поля. 


Поскольку сопротивление датчика Холла за- 
висит от напряженности магнитного поля и тем- 
пературы, его нагрузка ‘может быть согласован- 
ной только при одном значении температуры и 
одном значении магнитной индукции. Поэтому 
в формулу (1) в общем случае должен входить 
коэффициент несогласованности нагрузки не, 
который при неизменной входной мощности дат- 


приборах. Вопрос об устойчивости самих защит- 
ных диодов требует дальнейшего изучения. 

6. Импульсные помехи на выходе приемного 
фильтра представляют собой затухающие бие- 
ния. Частота заполнения равна примерно сред: 
ней частоте настройки фильтра, период ‘биений 
обратен ширине полосы. 

7. Уровень импульсных помех на выходе при- 
емного фильтра зависит от соотношения между 
частотой настройки фильтра и частотой свобод- 


ных колебаний в высокочастотном кабеле. По- 
этому при прочих равных условиях уровень по- 
мех может быть совершенно различным при раз- 
ных частотах настройки фильтра. 

Опыты на высоковольтном стенде Всесоюзно- 
го научно-исследовательского института электро- 
энергетики проводились М. А. Кальмановичем, 
Г. В. Микуцким, В. В. Таранчевым и В. С. Цу- 
керманом. 

[11.3.1961] 
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чика равен отношению выходных мощностей при 
несогласованной и согласованной нагрузках дат- 
чика: 


Р : . 
р НЕ. ВЫХ, НС ИН р (2) 


Е р. Г 
вых 0,25/ | рее = 
х 


Коэффициент Ане является функцией магнит- 
ной индукции и температуры. 

В условиях срабатывания чувствительного ре- 
ле направления мощности одна из электрических 
величин, например напряжение, и пропорцио- 
нальная ей магнитная индукция могут быть 
близки к нулю. Учитывая это, целесообразно со- 
противление нагрузки Гн принимать равным со- 
противлению 7: датчика Холла при отсутствии 
магнитного. поля. Для того чтобы связанное с не- 
согласованностью нагрузки снижение выходной 
мощности было одинаковым при граничных зна- 
чениях учитываемого диапазона изменений тем- 
пературы, сопротивления Гн и Г, целесообразно 
принимать равными при средней температуре, 
например при Кр=0°С, если ЁБин=— 40° С, 
а ала- Е 20С: 

С учетом сказанного формулу (2) можно запи- 
сать в следующем виде: 


= о, (3) 
0,25 (4 а 2) 


нс 


где В—=-® — отношение удельных сопротивлений 


’ датчика Холла при наличии и отсут- 
ствии магнитного поля; 

& — коэффициент изменения удельного 
сопротивления р, датчика от темпе- 


ратуры при отсутствии магнитного 
поля; при #==0°С коэффициент 
ЕЕ 


Подвижность электронов также зависит от на- 
пряженности магнитного поля и изменяется отно- 
сительно подвижности при отсутствии магнитного 
поля в В раз. Поэтому, пренебрегая в целях упро- 
щения анализа температурными изменениями по- 
движности электронов, коэффициент передачи мощ- 
ности можно выразить следующим образом: 


и \? 9 о 
— п 2 ОЕ ЗИБАИН 2 / 
0,25 (=) Пс ВТ Е 03} и“, (4) 
где и — подвижность электронов при отсутствии 
магнитного поля. 
Как указывалось выше, коэффициент 1 опре- 
деляет выходную мощность Р,„„ датчика при не- 


изменной входной мощности рый Однако мощность 
И, датчика не остается постоянной, а изменяется 


с изменением температуры и напряженности маг- 
нитного поля. Характер ее изменения зависит от 
вида источника питания датчика. 

При осуществлении реле направления мощно- 
сти по простейшей схеме (рис. 1) датчик Холла 
обтекается током /›. Поэтому мощность Рьх про- 
порциональна его сопротивлению. Так как дат- 
чик находится в магнитном поле элемента напря- 
жения От, то длительно рассеиваемая на сопро- 


тивлении датчика мощность имеет максимальное 
значение в нормальном режиме работы при наи- 
большем рабочем токе и наименьшей температу- 
ре окружающей среды. Длительно допустимая 
мощность Рьх ограничивается поверхностью дат- 
чика и величиной допустимого перегрева [Л. 3 
и 41 Поэтому нормальный режим работы являет- 
ся для датчика расчетным. 

Обозначим через Вин отношение сопротивления 
полупроводника при магнитной индукции в нор- 
мальном режиме работы к его сопротивлению 
при отсутствии магнитного поля. Ради простоты 
допустим, что сопротивление датчика зависит не 
от мгновенных, а от эффективных значений маг- 
нитной индукции. Тогда для случая, когда дат- 
чик питается от источника тока, входную мощ- 
ность датчика при индукции В и температуре 
2 С можно выразить следующим образом: 


ов 
Ра ак в чья 2 (5) 
где Р,„„ -— длительно допустимая по термическим 
условиям входная мощность датчика 
в нормальном режиме работы; 
“к Температурный коэффициент увеличе- 


ния сопротивления датчика в нормаль- 
ном режиме работы; &„„. >1 
Если датчик Холла питается от источника на- 
пряжения, включенного в цепь тока /, (трансреак- 
тора), то мощность Р,, датчика обратно пропор- 
циональна его сопротивлению. Поэтому при огово- 
ренном выше допущении формулу для входной 
мощности датчика при некоторой индукции В и 
температура ?С можно записать следующим об- 
разом: 


“мин В 
__ “мин Ён 
Роьх РИ: 3 в ы (6) 
где &,„, — температурный коэффициент уменьше- 


ния сопротивления датчика в нормаль- 
ном режиме; &„„< 1. 
Отношение выходных мощностей риа 
Р’‚,„х для худших условий срабатывания реле 
((,==0) в соответствии с формулами (5) и (6) и 
с учетом формулы (4) можно записать в следую- 
щем виде: 
= а 82 Та - 
Ивых __ “макс н ( мин) ы 
Рувых “мин (фе “макс 3 ( ) 


Поскольку Е Вы „ин < 1, ОТНО- 

шение (7) существенно больше 1, т. е. Ри 
вых 

> Например, мощность Р датчика из 


| 


Г вых‘ О вых 


РИ 


Рис. 1. Простейшая схема реле направле- 
ния мощности с датчиком Холла. 
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сурьмянистого индия с подвижностью электронов 
и, —60 000 с.м?/в. сек, для которого по опытным дан- 


ным авторов В, ==5 (при В, == 10* гс), а, ==3 (при 
Р— — 4020) и а „0,4 (пи Ю=--40°С), 
болыпше мощности Руых В 25 раз. 


Несмотря на то, что значение Ви несколько 
преувеличено вследствие принятия допущения 
о зависимости электропроводности датчика от 
эффективных, а не мгновенных значений магнит- 
ной индукции, явно целесообразно питание дат- 
чика осуществлять от источника напряжения. 
Такая схема питания целесообразна и с точки 
зрения зависимости чувствительности реле от 
температуры, фак как уменьшение э. д. с. Холла 
по мере повышения температуры в значительной 
степени компенсируется увеличением тока в дат- 
чике, обусловленным уменьшением сопротивле- 
ния датчика. 

Если датчик из сурьмянистого индия питает- 
ся от источника тока, то в худших для срабаты- 
вания реле условиях абсолютная величина мощ- 
ности настолько снижается, что она оказывается 
сопоставимой с выходной мощностью пленочных 
датчиков Холла, несмотря на то, что полупро- 
водниковые материалы (Не и НоТе), из кото- 
рых они выполнены, имеют значительно мень- 
шую подвижность электронов. 

Учитывая, что сопротивление пленочных дат- 
чиков практически не зависит от температуры и 
магнитной индукции [Л. 5], отношение выходной 
мощности датчика из сурьмянистого индия к вы- 
ходной мощности пленочного датчика можно вы- 
разить следующим образом: 


; 2 2 
2 вых __ Ми | а мин (8) 
Р с 


омаксви (1 + Чин} : 


Ен о 
вых Ч 


где р — Подвижность электронов пленочных дат- 
ЧИКОВ. 


При указанных выше характеристиках дат- 
чиков из  сурьмянистого индия и и = 
6000 см?/в- сек мощность Рувых превышает Рвых 
только в 2,2 раза. В то же время даже при сни- 
женной в 2,5—3 раза длительно допустимой рас- 
сеиваемой мощности и в худших условиях для 
срабатывания реле выходная мощность датчика, 
подключенного к источнику напряжения, не ме- 
нее чем в 10 раз превышает выходную мощность 
датчика, подключенного к источнику тока. 

Таким образом, датчики ‘из сурьмянистого 
индия могут считаться лучшими из практически 
доступных в ‘настоящее время для применения 
в реле направления мощности лишь при условии, 
если они будут подключаться к источнику напря- 
жения в цепи тока реле. 

В аварийных режимах, сопровождающихся 
снижением напряжения И’, датчик при такой 
схеме включения перегружается даже при неиз- 
менном токе /р=/ри, Поскольку сопротивление 
датчика уменьшается, а его входная мощность 
соответственно увеличивается. Наибольшая пе- 
регрузка будет иметь место при ОИр=0, когда 
мощность Рьх увеличивается в В раз по сравне- 


нию с длительно допустимой входной мощ- 
ностью Рьхи (обычно В < 5—6). Однако, учиты- 
вая кратковременность аварийных снижений на- 
пряжения О’, можно считать допустимой ука- 
занную перегрузку датчика и принимать, что 
длительно допустимая входная мощность датчи- 
ка одинакова при его подключении как к источ- 
нику тока, так и к источнику напряжения. 


Что касается перегрузки датчиков Холла то- 
ками коротких замыканий, то вследствие боль- 
ших кратностей этих токов по отношению к току 
Граб.иб Она является недопустимой. Вместе с этим 
принятие в качестве допустимой по термическим 
условиям рассеиваемой мощности при наиболь- 
шем токе короткого замыкания нецелесообразно, 
так как это привело бы к значительному (не ме- 
нее чем в 20 раз) снижению выходной мощности 
датчика в худших для срабатывания реле усло- 
виях. Поэтому в качестве расчетной целесо- 
образно принимать мощность Рьхн И одновре- 
менно принимать меры к ограничению токов 
короткого замыкания в датчике. 


Преимущества датчиков Холла из сурьмяни- 
стого индия могут быть реализованы в том слу- 
чае, если к ним будут подключены нагрузки 
с малым сопротивлением (менее | ом), например 
обмотки чувствительных реле или обмотки 
управления магнитных усилителей. Использова- 
ние эффекта Холла для повышения быстродей- 
ствия реле защиты возможно при сочетании дат- 
чиков Холла с безынерционными полупроводни- 
ковыми усилителями, входные сопротивления 
которых достигают десятков и сотен ом. В этом 
случае первостепенное значение для чувствитель- 
ности реле будет иметь не выходная мощность 
датчика, а уровень развиваемой датчиком 
э. д. сут. е. вольтовая чувствительность датчи- 
ка [Л. 4]. 

Известно [Л. 4], что наибольшую вольтовую 
чувствительность имеют датчики из германия 
(—500 мкв/э против — 100 мкв/э и —250 мкв]э, 
развиваемых соответственно пленочным датчи- 
ком (Но5е) и датчиком из сурьмянистого индия 
при #=20° С). Кроме того, коэффициент Холла 
датчиков из германия относительно мало зависит 
от температуры. Поэтому их следует считать 
наиболее подходящими для реле с полупровод- 
никовыми усилителями постоянного тока. Они 
и были применены в макете реле направления 
мощности. В качестве исполнительного органа 
использовался нуль-индикатор на полупроводни- 
ковых триодах [Л. 6]. 

Поскольку вольтовая чувствительность зави- 
сит от геометрических размеров, точнее от со- 
отношения длины и ширины датчика [Л. 4], было 
выбрано оптимальное отношение длины датчика 
к его ширине, равное единице. 

Схема реле. Возможны две схемы реле на- 
правления мощности, обеспечивающие исключе- 
ние переменной составляющей э. д. с. Холла 
двойной частоты: схема с дифференцированием 
[Л. | и схема с расщеплением на дзе составляю- 
щие — тока и напряжения, подводимые к реле 


[Л.2] (рис. 2). 
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Основным преимуществом первой схемы яв- 
ляется ее простота, а также то, что питание дат- 
чиков Холла осуществляется от источников на- 
пряжения. Однако такая схема с датчиками из 
сурьмянистого индия не отвечает ее основному 
назначению (компенсация переменной состав- 
ляющей э. д. с. Холла двойной частоты) , а с дат- 
чиками, сопротивление которых не зависит от 
магнитной индукции, характеризуется несоизме- 
римо меньшими, чем схема с расщеплением, вы- 
ходными мощностями Рьых датчиков. 

Действительно, компенсация переменной со- 
ставляющей . д. с. Холла двойной частоты про- 
исходит только ‘при равенстве сопротивлений 
датчиков Холла [Л. !]. Поскольку один из дат- 
чиков находится в магнитном поле элемента на- 
пряжения, а другой — элемента тока (рис. 2,а), 
сопротивления датчиков Холла из сурьмянисто- 
го индия и их ъ. д. с. могут быть равны только 
в частном случае, при одном соотношении меж- 
ду напряжением (у и током /р реле. 

В общем случае отношение э. д. с. Холла 
двух датчиков, а следовательно, и отношение 
амплитуд их переменных составляющих двойной 
частоты равны отношению сопротивлений Г! и 
'т2 датчиков. Если учесть, что зависимость элек- 
тропроводности датчиков от магнитной индукции 
квадратична [Л. Зи 7] и их сопротивления при 
отсутствии магнитного поля равны, то перемен- 
ную составляющую ъ. д. с. Холла рассматривае- 
мой схемы можно выразить следующим образом: 


1 
е—е(-Не»= / Ен 


| 
о ЕВ, Е $ с0$ (2®Ё--$), (9) 


где Дг — приращение сопротивления бо датчика при 
изменении магнитной индукции на 1 еб. 

В соответствии с ранее принятым обозначением 
АгВ 


т 


—В отношение амплитуд э. д. с. е. ие 
Го , х1 х2 


Ект 1-Е ое 
Ехт  П-ЕЬ 9? («+ %) ° 


(10) 


В худшем случае, когда индукция одного из 
магнитных полей, например Во, близка к нулю, 
а индукция В»› другого поля является наиболь- 
шей, т. е. В1=0, а В!=Вн, отношение амплитуд 
будет изменяться во времени по следующему 
закону: 


ет 1 3 
—=1 НВ, $11* вё. (11) 


Е, 2т 


Обычно Вн=5--6. Следовательно, переменная 
составляющая э. д. с. одного датчика может пре- 
вышать переменную составляющую э. д. с. дру- 
гого в 6—7 раз. 

Осциллограммы, приведенные на рис. 3, по- 
казывают, что 10-кратное снижение напряжения 
реле обусловливает появление в э. д. с. Холла 
рассматриваемой схемы, выполненной на датчи- 
ках из сурьмянистого индия, переменной состав- 


у 


Рис. 2. Схемы реле направления мощности. 


а—с дифференцированием напряжения и тока, подводимых к реле; 
б —с расщеплением тока и напряжения на две составляющие, сдви- 
нутые относительно друг друга на 90°. 


ляющей с амплитудой, практически равной по- 
стоянной составляющей. 

Схема на датчиках Холла, сопротивление ко- 
торых практически не зависит от магнитной 
индукции, обеспечивает компенсацию перемен- 
ной составляющей э. д. с. Холла лишь при отсут- 
ствии насыщения стали магнитопроводов. Для 
выполнения этого условия при больших токах 


Рис. 3. Осциллограммы э. д. с, Холла схемы с дифференци 

рованием, выполненной на датчиках из сурьмянистого индия 

и настроенной на компенсацию переменной составляющей 
двойной частоты. 


а —при номинальных напряжении и токе реле (Ор = 100 ‘6: Гр = а}; 


б —при Ир=10 в, Гры а. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 9, 1961 


Некоторые вопросы выполнения реле направления мощности 61 


`Ы мл 
и д) Д\ 


Рис. 4. Осциллограмма 
э. д. с. Холла схемы 
с дифференцировани- 
ем, выполненной на 
Ддатчиках, сопротивле- 
ние которых не зави- 
сит от магнитной ин- 
дукции, при Ор=100 в, 


=5 а. 


Рис. 5. Схема реле направления 
мощности со смешанной характе- 
ристикой (а — 45°). 


замыкания 


В  . 
73. на 


короткого отношение 


магнитных 


индукций 


з В Нормальном режиме должно 


5 макс 


и 


Н 
ношении должны находиться и токи [, и Г, в дат- 
чиках, расположенных в магнитных полях элемен- 
тов тока и напряжения. В результате постоянная 
составляющая э. д. с. Холла снизится в №. раз, 


2 
а выходная мощность — в №, , раз. Так как обычно 
кратность тока короткого замыкания ^„.==10, то 
снижение выходной мощности датчиков значительно. 


Увеличение выходной мощности за счет по- 
вышения индукции в магнитопроводе токового 
элемента приводит при больших токах короткого 
замыкания к насыщению стали и появлению 
в э. д. с. Холла переменной составляющей 
(рис. 4). Кроме того, для создания высоких 
индукций при номинальном токе требуются из- 
мерительные трансформаторы тока значительной 
мощности (примерно 15 ва [Л. 1). 

Более сложная схема (рис. 2,6) реле с рас- 
щеплением обеспечивает компенсацию перемен- 
ной составляющей э. д. с. Холла в любом уста- 
новившемся режиме работы при датчиках как 
с независимым, так и с зависимым от магнитной 
индукции сопротивлением, поскольку оба дат- 
чика находятся в магнитном поле элемента на- 
пряжения. То обстоятельство, что они находятся 
в магнитном поле элемента напряжения реле, 
позволяет максимально использовать их, так как 
при номинальном напряжении Орн магнитные 
индукции В! и В» могут быть приняты близкими 
к индукциям насыщения магнитопроводов, а то- 
ки в датчиках при номинальном токе реле /ьн— 
близкими к токам, длительно допустимым по 
условиям нагрева датчиков. Кроме того, обес- 


быть принято равным . В таком же соот- 


к.3 


[9 


6) 


Рис. 6. Векторные диаграммы эле- 

мента напряжения (4) и элемента 

тока (6) схемы, представленной на 
рис. 5 


печивается рациональное распределение мощно- 
стей между измерительными трансформаторами 
напряжения и тока, поскольку длительно допу- 
стимые входные мощности датчиков несоизмери- 
мо меньше мощностей, затрачиваемых на созда- 
ние магнитных полей. 


В случае применения датчиков с сопротивле- 
нием, мало зависящим или практически не зави- 


сящим от магнитной индукции и температуры, 


расщепление тока /› может быть осуществлено 
без потребления реактивной мощности от транс- 
форматоров тока. В выполненном таким образом 
реле направления мощности (рис. 5 и 6) исполь- 
зовались датчики Холла из германия с сопротив- 
лениями 11 И Г,о, равными соответственно со- 
противлению Ве ветви намагничивания схемы 
замещения трансреактора ТР и емкостному с0- 
противлению хс в цепи вторичной обмотки транс- 
форматора тока. Ограничение токов в датчиках 
при коротких замыканиях осуществлялось с по- 
мощью нелинейного активного сопротивления 
Юнл из полупроводниковой керамики. В цепях 
напряжения реле со смешанной характеристи- 
кой (а=45°) применялась схема расщепления, 
дополненная резонансным контуром Г»Ср для 
устранения мертвой зоны реле [Л. 2]. 


Характеристики реле. Как показали испыта- 
ния, реле направления мощности (рис. 4) может 
иметь минимальную мощность срабатывания 
$ермин=1| ва (при номинальном токе /рн=| а). 
Мощности, потребляемые реле от трансформато- 
ров тока и напряжения в номинальном режиме 
при такой мощности срабатывания, составляют 
соответственно не более 1 и 20 ва. При токах 
.=2/›н вольт-амперная характеристика реле 
имеет вид гиперболы, а угловая характеристика 
в комплексной плоскости — прямой линии. При 
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токах /›>2/[.н минимальное напряжение сраба- 
тывания реле составляет Оср.мин=0,5 в. 

Динамические испытания реле показали, что, 
несмотря на возможность получения высокого 
быстродействия, время срабатывания реле в ре- 
альных условиях не будет меньше полупериода 
промышленной частоты, так как на его работе 
отрицательно сказывается апериодическая со- 
ставляющая тока короткого замыкания. Проте- 
кание через датчик Холла апериодического тока 
обусловливает появление в э. д. с. Холла перио- 
дической составляющей с основной частотой 
50 гц и затухающей амплитудой. В худшем слу- 
чае в первый полупериод амплитуда этой состав- 
ляющей в 2 раза превысит постоянную состав- 
ляющую 9. д. с. Холла. В результате о. д. с. 
Холла может изменить знак, что особенно веро- 
ятно при углах фр, отличных от угла максималь- 
ной чувствительности Фыч, на время 10 мсек 
(рис. 7,а). 

К аналогичным последствиям приводит появ- 
ление апериодического тока в обмотках электро- 
магнитных элементов цепи напряжения реле 
(рис. 7,6). Поэтому для синусного реле направ- 
ления мощности, ‘используемого в направленных 
защитах нулевой последовательности, применя- 
лась иная, отличная от предложенной В. Н. Бо- 
гомоловым и В. К. Сиротко [Л. 2] схема расщеп- 
ления напряжения (рис. 8), которая обеспечи- 
вает значительно более благоприятное протека- 
ние переходного процесса (рис. 7,6). Схема по- 
зволяет также получить реле с косинусной ха- 
рактеристикой, для чего достаточно поменять 
местами обмотки элементов и изменить поляр- 
ность одной из них. При необходимости схема 
может быть дополнена резонансным конту- 
ром ГрСр, который не изменяет характеристики 
реле, так как входное сопротивление схемы чи- 
сто активное. 

Кроме того, путем ограничения кратности 
изменения магнитной индукции удалось выпол- 
нить достаточно чувствительное реле направле- 
ния мощности с минимальной мощностью сраба- 
тывания Фер.мин=| ва. Реле имеет один датчик 
Холла из сурьмянистого индия, работающий на 
обмотку поляризованного реле, мощность и н. с. 
срабатывания которого равны соответственно 
5.103 вт и 23 а. При малых напряжениях 
(1—10 в) кратность изменения магнитной индук- 
ции ограничивалась благодаря тому, что схемы 
цепей напряжения работали в условиях резонан- 
са. При больших напряжениях (более 10 в) 
ограничивалась амплитуда напряжения на 


обмотке электромагнитного элемента реле при 
помощи нелинейного сопротивления из полупро- 
водниковой керамики. Для кратковременного по- 
вышения входной мощности датчика в условиях 
срабатывания реле при Ор=0 датчик подклю- 
чался к источнику напряжения в цепях тока /ь. 
Осциллограмма работы такого реле в условиях 
короткого замыкания у места установки защи- 
ты (О»=0) показана на рис. 9. 

Ограничением кратности изменения магнит- 
ной индукции в схеме реле с двумя датчиками 
(рис. 5) и полупроводниковым нуль-индикато- 
ром можно снизить минимальную мощность сра- 
батывания реле до 0,1 ва. 


Одним из возможных путей повышения чув- 
ствительности при одновременном снижении 
мощностей, потребляемых от измерительных 
трансформаторов, является преобразование по- 
стоянной составляющей 5. д. с. Холла в перемен- 
ный ток с последующим его усилением и фазо- 
чувствительным выпрямлением. При этом дол- 
жен применяться преобразователь, работающий 
на основе эффекта Холла. Как известно [Л. 8 и 
9], такие преобразователи обладают высокой 
чувствительностью, позволяющей измерять на- 
пряжения постоянного тока, начиная с 5—7 мкв. 
Особенностью выполненного таким образом 
реле, облегчающей фазочувствительное выпрям- 
ление переменного тока на выходе усилителя, 
является то, что при изменении знака постоянной 


г @ . ^ 
Рис. 8. Схема расщепления напряжения для синусного реле 
направления мощности и ее векторная диаграмма. 


Ра`. 9. Осциллограмма рабо- 

ты реле направления мощ- 

ности с ограничением ампли- 

туды магнитной индукции 

при коротком замыкании в 
мертвой зоне. 

1— ток в цепи контакта реле; 2— 


напряжение на обмотке магнит- 
ной системы реле; 3—ток в об- 
мотке поляризованного реле; #— 
напряжение Холла на обмотке 
поляризованного реле. 
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составляющей э. д. с. Холла фаза переменного 
тока изменяется на угол 180°. 

Выводы. |. Чувствительность реле направле- 
ния мощности на основе эффекта Холла ограни- 
‚ чивается: а) большой кратностью изменения 
индукции при изменении напряжения от номи- 
нального (100 в) до минимального напряжения 
срабатывания реле (1 в); 6) сравнительно не- 
большой величиной длительно допустимой мощ- 
ности, рассеиваемой на сопротивлении датчика 
Холла; в) низкой чувствительностью быстродей- 
ствующих усилителей постоянного тока. 


2. Повышение чувствительности реле может 
быть достигнуто путем: а) снижения кратности 
изменения индукции; 6) кратковременного уве- 
личения в условиях срабатывания реле входной 
мощности датчика; в) применения усилителей 
переменного тока. 
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Некоторые вопросы методики технико-экономических 
расчетов в энергетике 


Кандидат техн. наук А. В. ВОРОНИН 


Москва 


Технико-экономические расчеты приобретают 
все большее значение при решении самых раз- 
нообразных вопросов развития энергетики. На 
основании результатов этих расчетов прини- 
маются ответственные решения относительно 
выбора типа электростанций, целесообразности 
электрификации той или иной железнодорожной 
ЛИНИИ И Т. П. 

При выполнении технико-экономических рас- 
четов приходится сталкиваться с такими слож- 
ными задачами, как учет сроков строительства 
энергетических сооружений, развития их в про- 
цессе эксплуатации, изменения текущих издер- 
жек по годам. Весьма положительную роль в их 
решении сыграли «Основные методические поло- 
жения технико-экономических расчетов в энерге- 
тике» [Л. 1]. Однако ряд вопросов методического 
характера не получил достаточного освещения 
и в этом документе. Неслучайно уже после вы- 
хода «Основных методических положений» на 
страницах журнала «Электричество» возникла 
дискуссия по указанным вопросам, многие из 
которых подробно разобраны Л. А. Ваагом и 
С. Н. Захаровым [Л. 2 и 3], а также авторами 
других статей. Мы остановимся лишь на неко- 
торых вопросах методики технико-экономических 
расчетов, которые еще не получили достаточно- 
го освещения. 

В настоящее время установилась единая точ- 
ка зрения о необходимости учета разновремен- 


ности затрат путем приведения их к одному году 
способом сложных процентов, исходя из приня- 
того нормативного коэффициента эффективно- 
сти рн. В «Основных методических положениях» 
говорится о применении этого принципа к капи- 
тальным вложениям. Но, очевидно, он должен 
быть распространен и на эксплуатационные рас- 
ходы в тех случаях, когда их величина изменяет- 
ся по годам, и использован при определении от- 
дельных составляющих этих расходов, так как 
в противном случае результаты технико-эконо- 
мических расчетов будут искажены. 

Однако разновременность эксплуатационных 
расходов далеко не всегда учитывается проект- 
ными организациями. Особенно это относится 
к отчислениям на реновацию и капитальный ре- 
МОНТ. 

Отчисления на реновацию производятся еже- 
годно, и в конце срока службы сооружения или 
оборудования сумма этих отчислений должна 
составить полную восстановительную стоимость 
сооружения или оборудования. Если учесть раз- 
новременность ежегодных отчислений на ренова- 
цию, то их сумма может быть найдена следую- 
щим образом. 
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где ‚срок службы сооружения или оборудова- циента относительной эффективности рн, а не 


НИЯ, 
С, — ежегодные отчисления на реновацию. 


Следовательно, ежегодные отчисления на рено- 
вацию 
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Такой способ определения размеров отчислений 
на реновацию был, в частности, приведен в ра- 
боте А. Л. Лурье [Л. 4]. 

Из уравнения (Г) видно, 
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Аналогичным путем можно найти размеры 
ежегодных отчислений на капитальный ремонт, 
исходя из периодичности и стоимости отдельных 
видов ремонта. 

Нормативный коэффициент эффективности рн 
определяет размеры ежегодных отчислений от 
произведенных капитальных вложений. Эти 
отчисления равны рнК и используются государ- 
ством на расширенное воспроизводство; в сумме 
с текущими издержками производства они со- 
ставляют расчетные затраты (цену производ- 
ства). Таким образом, коэффициент эффектив- 
ности имеет совершенно определенный экономи- 
ческий смысл. 


При учете разновременности эксплуатацион- 
ных расходов способом сложных процентов срок 
окупаемости не равен числу лет, в течение кото- 
рых дополнительные капиталовложения в более 
дорогой вариант окупаются благодаря эконо- 
мии эксплуатационных расходов; он представ- 
ляет собой условную величину, обратную величи- 
не коэффициента эффективности. В связи с этим, 
как справедливо предлагает Д. С. Степанов 
[Л. 5], следует отказаться от термина «срок оку- 
паемости» и заменить его термином «показа- 
тель окупаемости». 


Срок окупаемости, т. е. число лет, в. течение 
которых дополнительные капиталовложения 
в более дорогой вариант окупаются благодаря 
экономии эксплуатационных расходов, можно 
определить и при учете разновременности экс- 
плуатационных расходов. Но тогда он не будет 
величиной, обратной коэффициенту эффективно- 
сти ры, а будет связан с ним сложной зависи- 
мостью. Следовательно, в этом случае нельзя 
одновременно нормировать срок окупаемости и 
коэффициент эффективности, так как технико- 
экономические расчеты, произведенные, исходя 
из нормативного срока окупаемости и норматив- 
ного коэффициента эффективности, дадут раз- 
ные результаты. Кроме того, если в основу рас- 
четов положить срок окупаемости, то это значи- 
тельно усложнит их. Из сказанного вытекает, 
что методику технико-экономических расчетов 
следует строить на основе нормативного коэффи- 


а не 


нормативного срока окупаемости. 

В «Основных методических положениях» 
предусматривается возможность определения 
наиболее выгодного в экономическом отношении 
варианта путем попарного сравнения вариантов 
или по минимуму расчетных затрат; при этом 
рекомендуется исходить из соотношений 


К. —К, = тета ыы 1 3 

сера оста (9) 
ИЛИ 

З=<С {+ р.К == минимум. (4) 


В «Основных методических положениях» ука- 
зывается, что формула (4) более удобна в тех 
случаях, когда приходится сравнивать более 
двух вариантов. Однако дело не только в этом. 

Числителем и знаменателем левой части фор- 
мулы (3) являются разности капитальных вло- 
жений и годовых издержек производства. Вслед- 
ствие этого сравнительно небольшая погреш- 
ность при определении затрат может привести 
к существенной ошибке при нахождении срока 
окупаемости Т или коэффициента эффективно- 
сти р. Это можно показать на следующем при- 
мере. 

Сравниваются два варианта. В первом из них 
К, = 150 и С, = 12,01 тыс. руб., а во втором 
К.=151 и С›=12,00 тыс. руб. Согласно форму- 
ле (3) при втором, более дорогом варианте срок 
окупаемости 
Т— 151 — 150 


12.01 — 12.00 —100 лет. 


Если исходить из нормативного срока окупае- 
мости Гн=8 лет, то второй вариант следует при- 
знать явно невыгодным в экономическом отно- 
шении. 

Определим наивыгоднейший вариант по ми- 
нимуму расчетных затрат, т. е. по формуле (4): 


3: = 12,01 0, 125. 150 == 30,76 тыс. руб.; 
3», = 12,00 { 0,125.151 = 30,88 тыс. руб. 


Разница между расчетными затратами 3: и 
32 настолько мала, что она лежит в пределах 
точности их определения. Поэтому варианты 
следует считать равноценными в экономическом 
отношении. 

При сравнении вариантов по натуральным 
показателям может оказаться, что второй вари- 
ант будет выгоднее первого. 

Таким образом, указанные способы сопостав- 
ления вариантов могут давать диаметрально 
противоположные результаты. При определении 
наивыгоднейшего варианта по минимуму рас- 
четных затрат следует также учитывать возмож- 
ную погрешность в величинах капиталовложений 
и текущих издержек. Если погрешность превы- 
шает разность между расчетными затратами, то 
варианты следует рассматривать как равноцен- 
ные в экономическом отношении. 

Недостаток формулы (3) заключается также 
в том, что при попарном сравнении вариантов 
для каждого из них определяются отдельно ка- 
питальные вложения и отдельно эксплуатацион- 
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ные расходы, при нахождении же оптимального 
решения по минимуму расчетных затрат отдель- 
ные составляющие затрат могут суммироваться 
в любой комбинации. Ниже будет показано, что 
это во многих случаях позволяет значительно 
упростить технико-экономические расчеты, 

Наконец, уравнение (4) используется в тех 
случаях, когда составляющие затрат могут быть 
представлены в виде функциональной зависимо- 
сти от выбираемого параметра. Ввиду этого 
оптимальное решение может быть найдено ана- 
литическим путем. 

Таким образом, способ нахождения опти- 
мального варианта по минимуму расчетных за- 
трат ‘более точен, прост и универсален. В даль- 
нейшем следует полностью отказаться от спо- 
соба попарного сравнения вариантов. , 

Уравнение (4) может быть непосредственно 
использовано только в том случае, когда экс- 
плуатационные расходы не изменяются по годам. 
При решении же практических задач нередко 
приходится учитывать изменёние эксплуатацион- 
ных расходов. В этом случае обычно пользуются 
следующей формулой: 

р С 
Я -=ЕК 13ы —— == минимум. (5) 
(Е Р,) 


Формула (5) непосредственно не вытекает из 
формулы (4). Она представляет собой сумму ка- 
питальных вложений и текущих издержек за 
расчетный срок &, причем последние способом 
сложных процентов приведены к началу экс- 
плуатации. Возникает вопрос: насколько право- 
мерно суммировать произведенные единовремен- 
но капитальные вложения и производимые еже- 
годно текущие издержки? К.тому же при пользо- 
вании уравнением (5) в эксплуатационные рас- 
ходы С; иногда включают, а иногда не включают 
отчисления на реновацию. 

Если эксплуатационные расходы изменяются 
по годам, то наиболее выгодный в экономиче- 
ском отношении вариант можно найти по мини- 
муму суммы приведенных к одному году расчет- 
ных затрат за некоторый срок &.. 

Расчетные затраты за некоторый произвольный 


З:==р,К-ЕС,-НИ,. (6) 

В уравнении (6) эксплуатационные расходы С, 
представлены в виде не изменяющихся по годам 
отчислений на реновацию С и изменяющейся 
части этих расходов #,.. 

Приведя расчетные затраты каждого года пе- 
риода #, к началу эксплуатации и сложив их, по- 
лучим: 
ие т. г 


р С 
+У+ 
у р. 


у 3.=У т 


1 1 
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; а Пае я. 
дана. _ ЕВ (7) 
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где К„,-— часть стоимости сооружения, не возме- 
щенная за расчетный срок отчислени- 
ями на реновацию; при определенных 
условиях величина К, должна учиты- 
ваться, если расчетный срок и не ра- 
вен сроку службы сооружения #.„. 
Определим значения первых трех членов пра- 
вой части уравнения (7). Для краткости обозначим: 
1 ее. == 
Сумма приведенных к началу эксплуатации от- 
числений на расптиренное воспроизводство 


"р 


Р,К = К НЕЕ] 
ры) ар 


С учетом формулы (1) приведенная к началу 
эксплуатации сумма отчислений на реновацию за 
время Е 


Гр 
№ С чак 1 а | 
[1 + р. а ВИВАТ В 


Сумма приведенных к концу расчетного пе- 
риода {, отчислений на реновацию 


рЬ—1 
й 
Е 


с, Уи = к. 
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[а 
СЕ 


Часть стоимости сооружения, не возмещенная 
отчислениями на реновацию, 


Е Га 
в —- | о: ТеЕНОЬ 
Кн, =К а г == : 
. с 
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Вы ЕЙ] 


Та же величина, приведенная к началу эксплуа- 
тации, 
К 


н.р 


Е 
@-ЕРь) а. Е 

Сумма преобразованных таким образом первых . 
трех членов правой части уравнения (7) 


р 


г сл 1 
К [= заре НЕА) =ы р (3) 


+ 
ар сл 


Оказывается, сумма приведенных к первому 
году эксплуатации отчислений на расширенное 
воспроизводство и реновацию, а также части стои- 
мости сооружения, которая не возмещена отчисле- 


ниями на реновацию, равна полной стоимости со- 
оружения К независимо от принятых значений сро- 
ка службы (Ё..), расчетного срока (&,) и коэффици- 
ента относительной эффективности р,. Во многих 
случаях это позволяет значительно упростить тех- 
нико-экономические расчеты. 

Заменив в уравнении (7) первые три члена 
его правой части величиной К, получим: 


И 


р р 
: 
у ЗА Ууонартт “че ©) 
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Уравнение (9) совпадает с уравнением (5). 
Как следует из вывода уравнения (9), отчисле- 
ния на реновацию не должны включаться в экс- 
плуатационные расходы, входящие в это уравне- 
ние, так как они уже вошли в величину К. 

Часто уравнение (3) выводится из уравне- 
ния (9); при этом в нем из эксплуатационных 
расходов незаконно исключаются отчисления на 
реновацию или в уравнении (9) эксплуатацион- 
ные расходы берутся с учетом отчислении на 
реновацию. В рее получается, что срок 


окупаемости не равен р и зависит от срока 


службы сл.. Нетрудно показать, что если в урав- 
нениях (9) и (3) правильно учесть отчисления 
на реновацию, то. при переходе от первого из них 
ко второму будет получено, что срок окупаемо- 
сти Т не зависит от срока службы сооружения 


1 
[сл И равен = 


Если = л, ТО Кнр=0 и К равно сумме при- 
веденных к началу эксплуатации отчислений от 
произведенных капиталовложений и отчислений 
на реновацию. Если же &=Кл=оо, то сумма 
приведенных к началу эксплуатации отчислений 
на реновацию равна нулю, а сумма приведенных 
отчислений от произведенных капиталовложений 
равна К. Иногда неправильно считают, что урав- 
нение (9) справедливо только в этих частных 
случаях. В действительности, как было показа- 
но выше, оно справедливо при любых значениях 
И (сл. 

Следует отметить, что при &5Е&л далеко не 
всегда в уравнении (9) следует учитывать часть 
стоимости сооружения, которая не возмещена 
отчислениями на реновацию. Эта часть стоимо- 
сти должна учитываться только тогда, когда со- 
оружение или оборудование не может быть ис- 
пользовано за пределами принятого расчетного 
срока. 


Если часть стоимости сооружения или обору- 
дования, не возмещенная отчислениями на рено- 
вацию к концу расчетного срока, не учитывается, 
то уравнение (9) принимает следующий вид: 


р р ел 
( т — (ЕР) 
уз. =к Е ых 
ПЕ. 
1 
к И, 
ое ы (10) 
Ех. 


Выводы. При дальнейшем совершенствовании 
методики технико-экономических расчетов в энер- 
гетике целесообразно: 

1) учет разновременности затрат способом 
сложных процентов применять не только к ка- 
питальным вложениям, но и к текущим издерж- 
кам, а также отчислениям на реновацию и капи- 
тальный ремонт; 

2) отказаться от попарного сопоставления ва- 
риантов; выбор оптимального варианта произ- 
водить по минимуму годовых расчетных затрат 
или суммы этих затрат. 
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Метод исследования статической устойчивости дальних 


электропередач с регулируемыми подпорными синхронными 
компенсаторами 


Кандидат техн. наук, доц. М. Н. РОЗАНОВ 
и инж. ЧЕНЬ ШИ-НЯНЬ 


Московский энергетический институт 


Автоматически регулируемые синхронные 
компенсаторы, устанавливаемые на промежуточ- 
ных подстанциях, являются одним из эффектив- 
ных средств повышения пропускной способности 
дальних электропередач. 

Исследование статической устойчивости даль- 
них электропередач с несколькими подпорными 
синхронными  компенсаторами, снабженными 
автоматическими регуляторами возбуждения 


сильного действия, весьма сложно, так как тре- 
бует вывода и анализа характеристического 
уравнения высокого порядка. При исследовании 
устойчивости известными методами [Л. П это 
уравнение имеет 12-й порядок при двух подпор- 
ных синхронных компенсаторах и 20-й — при че- 
тырех. В связи с этим все проведенные до на- 
стоящего времени теоретические исследования 
статической устойчивости ограничивались рас- 
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смотрением электропередач с одним подпорным 
синхронным компенсатором. 

Ниже излагается метод анализа статической 
устойчивости дальних электропередач с несколь- 
кими регулируемыми подпорными синхронными 
компенсаторами!. Метод позволяет ‘заменить 
анализ статической устойчивости таких электро- 
передач анализом устойчивости электропередач 
с одним регулируемым подпорным синхронным 
компенсатором. Возможность замены основана 
на результатах сопоставления областей устойчи- 
вости в координатах коэффициентов усиления 
автоматического регулятора возбуждения для 
электропередач с одной и двумя промежуточны- 
ми подстанциями. Проведенные авторами расче- 
ты показали, что области устойчивости таких 
“электропередач практически совпадают в режи- 
мах, отвечающих равенству предельных сопро- 
тивлений ветви компенсатора Ах, за которыми 
должно поддерживаться постоянство э. д. с. для 
обеспечения статической устойчивости. 

На рис. 1 представлены схемы электропере- 
дач, соответствующие нормальному режиму 
одноцепной или двухцепной линии с одной, дву- 
мя, тремя и четырьмя промежуточными подстан- 
ЦИЯМИ. 

`Примем длины всех участков линии одинако- 
выми, напряжения в начале и конце Линии по- 
стоянными и равными единице и уровень напря- 
жения в точке присоединения подпорного син- 
хронного компенсатора к линии также равным 


1 Метод разработан в проблемной лаборатории элек- 
трических систем Московского энергетического института. 


6 Электричество, № 9. 


Условие баланса реактивных мощностей в про- 
межуточной точке выражается следующим обра- 
зом: 


29.9. „=2 ава 8) + 


6 б 
В 05т /т305т 105: 
4т НИР 94: 4: 
ё’ ДТ : 
град д 


20 


10 


50 50 72 
Рис. 2. 
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Из него можно определить э. д. с. Е, в Функ- 
ции угла 6: 


Е,—=1-24* (1 — с0$8). (9) 


Если выражения (6) — (9) подставить в уравне- 
ния переходного процесса (3) и (4) и вывести ха- 
рактеристическое уравнение с учетом того, что 


то можно получить следующее выражение для 
свободного члена характеристического уравнения: 


а (1 — со) со? |, (10) 


где А — постоянный коэффициент. 

Опустив коэффициент А и приравняв второй 
сомножитель правой части выражения (10) нулю, 
получим в функции угла 65 предельное по условию 


ь = Ах 
статическои устоичивости значение т за кото- 


рым должна поддерживаться постоянной э. д. с. 
Е, для обеспечения статической устойчивости: 


А акс с0$ 6 1] 
Хх 2 —25038 — 20325 (11) 
х 
Зависимость —^*® —} (5) представлена на рис. 1 


Хмакс 


д 
(кривая Г). Зависимости —=](5) для схем с 


двумя, тремя и четырьмя подпорными синхронными 
компенсаторами, полученные аналогичным образом, 
приведены на рис. | (кривые 2, Зи 4). Такие же 
зависимости для схем, соответствующих послеава- 
рийному режиму связанной двухцепной электропе- 
редачи, приведены на рис. 2. 


Для построения областей устойчивости ис- 


пользовались  характеристические уравнения 
[Л. 2], выведенные с 

г допущениями, обычно 
принимаемыми при 
анализе статической 

в, устойчивости электри- 
ческих систем с авто- 
матическим регулиро- 
ванием возбуждения 

5 сильного действия. 

Г 


| Рис. 3. Влияние постоянной 
: инерции приемной системы на 
область устойчивости. Ков= 


Рост 
Тел 


) Кт=1; 2Кт=3; 
3) Кт=о. 


5. 6—60°; Кт.= 
214 / 


4 22 м 1/4 


Рис. 4. Области устойчивости при регулировании возбужде- 
ния по отклонению, первой и второй производным продоль- 


ного тока синхронного компенсатора (Код =2,5). 


05 


1— для схемы с двумя подпорными синхронными компенсаторами при 

6—=45°; 2—то же при 5=60°; 3— для эквивалентной схемы с одним 

подпорным синхронным компенсатором (8.кв=60°); 4—то же ($5 кв= 
—70_)- 

Параметры линии: длина участка 500 км; хо=0,223 ом/км; Во=4,94АХ 


1 
х10-в ж/м; номинальное напряжение линии 650 кв. 


Параметры синхронного компенсатора: ®. к =1500 Мга; хц=2,384; 
хд=1,284; = = 0,36; хтг = 0,12; Гдо=10,2 сек; Тр = 0,05 сек; Гуе.к = 
= 4,6 сек. 


Параметры передающей станции: Р=3 000 Мат; Т уст =12,4 сек. 


Кроме того, при выводе уравнения было при- 
нято, что постоянные инерции передающей стан- 
ции и приемной системы равны. Благодаря это- 
му допущению все схемы, за исключением 
схемы / на рис. 2, становятся симметричными, 
что позволяет разложить характеристическое 
уравнение на множители и значительно облег- 
чить построение областей устойчивости. 

Влияние постоянной инерции приемной си- 
стемы на области устойчивости электропередачи 
с одним подпорным синхронным компенсатором 
показано на рис. 3, из которого видно, что с уве- 
личением постоянной инерции приемной системы 
от значения, равного постоянной инерции пере- 
дающей станции, до бесконечности область 
устойчивости изменяется мало. Следовательно, 
принятие указанного выше допущения не вне- 
сет большой погрешности. 

На рис. 4 приведены области устойчивости 
при регулировании возбуждения синхронных 
компенсаторов по отклонению первой и второй 
производных собственного продольного тока. 
Области построены для двух режимов электро- 
передачи с двумя подпорными синхронными ком- 
пенсаторами: 6=45° и 6=60°, а также для соот- 
ветствующих им режимов (6бънв=60° и див == 70°) 
электропередачи с одним подпорным синхрон- 
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Рис. 5. То же, что и на рис. 4, но для двухцепных связан- 
ных передач с отключением одной цепи на одном из участков. 


1 и 2--по полному характеристическому уравнению; 3 и 4— по пред- 
лагаемому упрощенному методу. 


ным компенсатором, которые найдены из усло- 


Ах 
Вия равенства —""®- по кривым / и 2 на рис. 1. 


На рис. 5 показаны области устойчивости для 
схем / и 2 на рис. 2, т. е. для послеаварийного 
режима связанной передачи с одним и двумя 
подпорными синхронными компенсаторами. При 
построении областей было принято, что сопро- 
тивления участков линии равны между собой и 
что подпорные синхронные компенсаторы имеют 
одинаковые мощности и параметры. 

Достаточно хорошеё совпадение областей 
устойчивости, приведенных на рис. 4 и 5, а так- 
же полученных в результате других расчетов, 
выполненных авторами, позволяет сделать за- 
ключение, что в отношении статической устой- 
чивости электропередачи с одним и двумя под- 
порными компенсаторами подобны в режимах, 
отвечающих условию | 


Дх 


макс 


— 14ещ, (12) 


< 


х = 


если сопротивления участков электропередачи, 
мощности и параметры подпорных компенсато- 
ров одинаковы. 

Условие равенства сопротивлений участков 
линии и мощностей при одинаковых параметрах 
компенсаторов можно записать в следующем 
виде: 


4 с.к 


== 111, (13) 


Вывод о подобии электропередач с двумя 
подпорными синхронными компенсаторами элек- 
тропередачам с одним ‘'компенсатором можно 
распространить и на электропередачи с ббльшим 
числом промежуточных ‘подстанций, т. е. можно 
сказать, что в отношении статической устойчи- 
вости электропередачи с п подпорными синхрон- 
ными компенсаторами при передаваемой по ней 
мощности, отвечающей углу 6 между напряже- 
ниями в концах каждого из участков, подобна 
электропередаче с одним компенсатором при ше- 
редаваемой по ней мощности, соответствующей 
Углу 0экв, если соблюдено условие (13). Иначе 
говоря, электропередача с и подпорными син- 
хронными компенеаторами в режиме, соответ- 
ствующем углу 6, в отношении статической 
устойчивости может быть замещена электропе- 
редачей с одним компенсатором, имеющей ту же 
протяженность участка и мощность синхронного 
компенсатора и работающей в режиме, соответ- 
ствующем углу дэнь. | 

Эквивалентный угол для подобной электропе- 
редачи с одним синхронным компенсатором мо- 


жет быть найден по кривым, приведенным на 


рис. 1 и 2 по условию (12) и известному углу 6 
передачи с я подпорными компенсаторами: Даль- 
нейшее исследование устойчивости  сведется 
к построению областей устойчивости для элек- 
тропередачи с одним подпорным компенсатором 
в координатах коэффициентов усиления: по про- 
изводным параметра, по которому осуществляет- 
ся регулирование возбуждения. Для построения 
областей устойчивости может быть использова- 
но характеристическое уравнение, приведенное 
в работе одного из авторов статьи [Л. 2]. 
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Предпробивные явления в изоляции электрических машин 
высокого напряжения 
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В ряде исследований микалентной изоляции 
высоковольтных электрических машин показано, 
что постепенное разрушение изоляции является 
следствием разрядов в пустотах внутри изоляции 
и пробоев части изоляции (частичных пробоев) 
[Л. Ти 2]. В [Л. 3] отмечалось, что до полного 
пробоя изоляции в ней часто происходит не- 
сколько частичных пробоев, сопровождающихся 
бросками тока, значительно превышающими то- 
ки ионизации газовых включений, и следующих 
с интервалами от нескольких секунд до 2—3 мин. 
Однако точная количественная оценка этих им- 
пульсов тока не была произведена. При импульс- 
ных испытаниях изоляции [Л. 4] было обнару- 
жено, что при определенных условиях в изоля- 
ции могут происходить разряды, сопровождаю- 
щиеся большими токами, после которых проч- 
ность изоляции сохраняется. 

Явления, подобные описанным в [Л. 3], можно 
легко заметить при любом опыте по ускоренному 
электрическому старению микалентной изоляции, 
причем такие разряды очень часто сопровожда- 
ются заметными звуковыми, а иногда и световы- 
ми эффектами. Обнаружено, что такие разряды 
возникали перед пробоем на переменном напря- 
жении у ‘большинства исследованных образцов 
изоляции. В отдельных образцах разряды возни- 
кали задолго до наступления полного пробоя и 
их можно было отмечать ‘в течение длительного 
времени, измеряемого десятками минут и даже 
часами. 

Таким образом литературные данные и про- 
веденные наблюдения позволяют предположить, 
что предпробивное состояние микалентной изо- 
ляции весьма часто характеризуется специфи- 
ческими разрядами, сопровождающимися тока- 
ми, отличными от обычных токов ионизации. 
В данной работе приводятся результаты иссле- 
дований таких явлений. 

Измерения напряжения и тока разрядов про- 
изводились при помощи схемы, показанной на 
рис. 1, в которой использовался двухлучевой ос- 
циллограф с однократной разверткой типа 
ОК-21 и его модифицированный вариант с мень- 
шими скоростями развертки. Через делитель и, 
7. осуществлялся селективный запуск развертки 
от исследуемых импульсов. 

Измеряемое напряжение подавалось на пла- 
стины осциллографа п// через емкостный дели- 
тель С!, С›. Падение напряжения на сопротив- 
лении Гз (от 5 до 100 ом), пропорциональное то- 
ку импульса, подавалось на ‘пластины п/. 

В качестве образцов были взяты обычные ка- 
тушки с изоляцией на 6,6 кв и стержни с изоля- 
цией на 10,5 кв. Исследуемые разряды возникали 
в образцах при испытании их ступенчатым на- 
пряжением с длительной выдержкой на ступени. 
Для уменьшения влияния разряда собственной 
емкости образца на исследуемый процесс длина 
электродов, накладываемых на место, где обна- 


‚ Все измерения ‘производились при 


руживались разряды, не превышала 60—80 мм. 
напряжении, 
незначительно превышающем напряжение во3з- 
никновения разрядов. 

На рис. 2 приведены характерные осцилло- 
граммы тока и напряжения на образце. Кривая 
тока представляет собой апериодический им- 
пульс с сравнительно резким срезом в момент 
восстановления прочности разрядного промежут- 
ка. Напряжение на образце в течение разряда 
почти ‘не меняется, а после обрыва тока восста- 
навливается до величины, ‘равной напряжению 
на емкости Сдоб. 

Анализ осциллограмм, снятых при различных 
величинах Гогр› Позволяет отметить следующее: 

1. Исследуемый . разряд — характеризуется 
большим током и резким снижением напряжения 
на образце (до 0,4—0,5 амплитуды приложенно- 
го напряжения). 

Для образцов с изоляцией на 6 кв амплитуда 
тока меняется от 15 а при тогр=1,25 ком до 1— 
2 а при гогр=10 ком. Для образцов с изоляцией 
на 16 кв амплитуда тока менялась соответствен- 
но от 20 до 3 а. 

Интересно отметить, что у образцов с одина- 
ковой толщиной изоляции амплитуда тока зави- 
СИТ ТОЛЬКО ОТ Гогр И от напряжения, при котором 
происходят разряды. При одинаковых значениях 
этих величин амплитуды токов разных образцов 
достаточно близки. 

2. Длительность регистрируемых импульсов 
Тр при близких Соб меняется от 2—3 мксек 
(Гогр= 1,25 ком) до 7—10 мксек (гогр=1Ю ком): 

3. Разряды происходят при ‘напряжении, 
близком к амплитудному. Это, в частности, по- 
зволяет вычислить напряжение ‘на образце в на- 
чальный момент разряда 

бане 


разр макс 


Г огр (1) 


где О„„к‹ — амплитуда напряжения на образце, при 
котором возникают разряды; 
Г,ак‹ — ТОК разряда в начальный момент. 


макс 


Рис. |. Схема осциллографирования. 
ВН — источник высокого напряжения; С х— емкость образца; 


’ 


Ск —емкость измерительного кабеля. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 9, 1961 


Предпробивные явления в изоляции электромашин высокого напряжения т 


2 инсеи 0) 


Рис. 2. Осциллограммы незавершенных пробоев. 


а —толщина изоляции 3,0 мм, И=18,5 ха, Гогр=9 ком; б—толщина 
изоляции 4,0 мм, И=31,8 кв, Гогр=1,23 ком. 
1—ток разряда; 2 — напряжение на образце. 


4. Падение напряжения на разрядном проме- 
жутке мало зависит от тока и остается почти не- 
изменным в процессе разряда. Это хорошо согла- 
суется с вольт-амперной характеристикой, по- 
строенной по осциллограммам разрядов в раз- 
ных образцах, имеющих близкие напряжения 
разрядов (рис. 3). Разрядное напряжение для 
этой кривой вычислено по формуле (1). Опыты 
показали также, что напряжение полного про- 
боя (при быстром подъеме) превышает напряже- 
ние возникновения разрядов на величину от 10 
до 50%, причем по мере действия разрядов на- 
пряжение их появления снижается, а частота 
следования возрастает. 

Некоторые отмеченные особенности этих раз- 
рядов не позволяют считать их пробоем только 
части изоляции. Действительно, длительность и 
амплитуда импульсов тока, вызванных частич- 
ным пробоем !, может совпасть с измеренными 
нами лишь при таких частичных пробоях, в ко- 
торых заряжаемая емкость непробитой части 
изоляции в 5—10 раз превышает полную емкость 
образца. Это означает, что толщина оставшейся 
части изоляции, даже при условии образования 
на ней проводящего слоя площадью, равной пло- 
щади электродов, должна составлять '/5—1/1о 
всей толщины изоляции, что практически невоз- 
можно для напряжений, при которых исследова- 
лись разряды. 

Кроме того, при таком частичном 'пробое на- 
пряжение на образце нарастало бы экспонен- 
циально, тогда как в действительности оно оста- 
ется почти неизменным. И, наконец, совпадение 
токов и напряжений в разряде у разных образ- 
цов изоляции одинаковой толщины, испытывае- 
мых при близких напряжениях, не может быть 
объяснено с точки зрения частичного пробоя. 


1 При частичном пробое импульс тока, измеряемого 
по схеме на рис. 1, является током подзарядки емкости 
образца С» и непробитой части изоляции, включенной по` 
следовательно с разрядным промежутком, 


Указанные особенности разряда находят объ- 
яснение только как пробой разрядного проме- 
жутка, представляющего собой узкую извили- 
стую щель, идущую вдоль слоев изоляции от 
электрода к электроду. Большая величина на- 
пряжения в разряде и малое его изменение вте- 
чение всего процесса характеризуют явление, 
как близкое к отшнуровывающемуся тлеющему 
разряду [Л. 5]. В то же время большие токи 
свидетельствуют о термической ионизации и вы- 
сокой температуре столба разряда, т. е. о его 
дуговом характере. Следовательно, усиленная 
деионизация и высокое напряжение в разряде 
являются следствием не только двуполярной 
диффузии ‘и рекомбинации на стенках, но и по- 
вышения давления и охлаждения вследствие га- 
зообразования [Л. 6]. При уменьшении тока (раз- 
ряд Сдоб) процессы деионизации начинают пре- 
обладать и происходят резкий обрыв тока и пол- 
ное восстановление электрической прочности 
промежутка. Поэтому такой разряд может быть 
назван незавершенным пробоем. Так как неза- 
вершенные пробои происходят через значитель- 
ные интервалы времени, можно полагать, что 
условия их возникновения создаются не в каж- 
дом полупериоде приложенного напряжения, т. е. 
так же, как, например, для длинных поверхност- 
ных разрядов. Видимо, здесь играет роль опре- 
деленное расположение зарядов и образование 
полупроводящих пленок на ‘поверхности щели, 
а также деформация частиц изоляции при преды- 
дущем разряде. 

Возможен также и механизм «самозалечива- 
ния» [Л. 4]-— заполнение охладившимися парами 
компаунда (частично или полностью) канала 
разряда. Однако исследование разрядов в искус- 
ственных щелях и проколах в изоляции показа- 
ло что разряды, подобные незавершенным про- 
боям, могут возникнуть в широких щелях (до 
0,5 мм) между стеклянными или миканитовыми 
пластинами и в проколах в микалентной изоля- 
ции с термореактивным связующим (термола- 
стик). Это говорит о том, что механизм «само- 
залечивания» не играет главной роли в восста- 
новлении электрической ‘прочности промежутка. 


Рис. 3. Вольт-амперная характеристика незавершенного 
пробоя. 


/—толщина изоляции 4,0 мм; 2— толщина изоляции 3,0 мм» 
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. Интересно отметить, что обрыв тока и вос- 0 

становление напряжения на образце имеют место < 

только при разрядах в узких щелях и в искус- к 


ственных проколах (рис. 4). Разрядам в широ- 
ких щелях соответствует очень малое падение 
напряжения в разряде и чисто экспоненциаль- 
ная форма тока, хотя эти разряды, так же как 
и незавершенные пробои, возникая при опреде- 
ленном напряжении, повторяются через сравни- 
тельно большие промежутки времени. 

Очевидно, что незавершенные пробои не мо- 
гут возникать в изоляции, в которой можно 
ожидать быстрого обугливания. Действительно, 
в изоляции из кремнийорганической резины не 
удалось ‘получить незавершенные пробои в про- 
колах длиной около 30 мм, тогда как в обычной 
микалентной изоляции при таких же параметрах 
испытательной схемы удалось получить незавер- 
шенные пробои в сравнительно коротких искус- 
ственных проколах (рис. 5). 

Таким образом, переход ‘незавершенного про- 
боя в полный ‘представляется как разрушение 
канала разряда, т. е. щели в изоляции, несколь- 
кими разрядами. Это разрушение будет быстрым, 
если щель проходит в основном через неискро- 
стойкие компоненты изоляции (бумага), и за- 
медленным, если щель образовалась между пла- 
стинами слюды. Опыты ©’ искусственными про- 
колами показали также, что вероятность пере- 
хода незавершенного пробоя в полный резко воз- 
растает с уменьшением длины щели. 
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Рис. 4. Осциллограммы разрядов в щелях в различных 
диэлектриках. 


а стеклянные пластины расположены вплотную, нахлест 20 мм, 
0=21,7 кв, Гогр=2,26 ком; б—щель между миканитовыми пластинами, 
расположенными внлотную, нахлест 39 мм, И=117,3.кв; Гогр=1,23 ком; 
8 — сквозной прокол в микалентной изоляции, толщина иИЗоляЦин 
3,0 мм, длина прокола 20—25 мм, И=19,5 кв, Гогр=2,26 ком, 
/—ток разряда; 2 --напряжёние на образце. 
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Рис. 5. Зависимость начального напряжения разрядов 
от длины прокола в микалентной изоляции. 


Каждая точка — среднее из измерений на 30 образцах. _ 
Максимальное отклонение от среднего значения не превышало 30%. 


Степень разрушения при каждом разряде 
определяется, помимо материала стенок и кон- 
фигурации щели, амплитудой и длительностью 
тока разряда емкости схемы, т. е. величиной Гогр 
и Сдоб *. Отсюда следует, что пробивное напря- 
жение и срок жизни образцов изоляции при ис- 
пытании повышенным напряжением могут зави- 
сеть от этих параметров. Это подтверждается 
сравнением ‹пробивных напряжений изоляции, 
испытываемой с большим ограничительным со- 
противлением (15 ком) и без него (рис. 6). Ис- 
пытания проводились с добавочной ‘емкостью, 
равной 0,035 мкф, которая ‘предназначалась для 
воспроизведения условий одновременного испы- 
тания большого количества образцов и умень- 
шения влияния их убывания в процессе испыта- 
ния на общую емкость. | 

Результаты испытаний показывают, что вве- 
дение защитного сопротивления, не превышаю- 
щего обычно применяемого (1 ом на 1 в), может 
существенно повысить измеряемое пробивное ня- 
пряжение или срок жизни. Однако в партии об- 
разцов, испытанных без ‘ограничительного со- 
противления, а также при других испытаниях 
высоким напряжением с большой общей ем- 
костью образцов (0,02—0,03 мкф) неоднократно 
визуально наблюдались незавершенные пробои. 

Таким образом, можно сделать некоторые 
предположения о возможности возникновения 
незавершенных пробоев в различных условиях. 
Незавершенные пробои вполне вероятны при ис- 
пытании повышенным напряжением отдель- 
ных секций, особенно при ‘некачественной их 
пропитке. Это подтверждается предварительны- 
ми измерениями на шестикиловольтных секциях. 
При испытаниях уложенной обмотки вероят- 
ность незавершенного пробоя уменьшается из-за 
снижения испытательного напряжения (длина 
щели) и большего разрушения канала в первом 
же разряде (большая емкость). 

Незавершенные пробои в условиях эксплуа- 
тации, очевидно, возможны лишь при значитель- 
ных перенапряжениях. Эти вопросы требуют спе- 
циального рассмотрения. 


* ` 
Так как электрическая прочность разрядного проме-- 
жутка восстанавливается значительно быстрее нарастачия 
напряжения на нем (1-—10 мксек), величины индуктивности 


испытательного устройства и возможного сопровождающего 
тока не играют роли, 
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Рис. 6. Влияние ограничительного сопротивления 
на электрическую прочность при ступенчатом подъеме. 
Фы— образцы, включенные через Гогр=15 ком, Х — образцы, включен- 
ные без Гогр: 


1 — подъем напряжения ступенями | яз— 30 мин; 2 — подъем напряже- 


ния ступенями 1 хв—1 мин. 


Регистрация незавершенных пробоев в изоля- 
ции во время испытания ее высоким напряже- 
нием в процессе изготовления может дать допол- 
нительные сведения о ее состоянии. Так, реги- 
страция разрядов в неуложенных секциях позво- 
лит определить дефектные секции, в которых не- 
завершенный пробой за время испытания 
(1 мин) не успевает развиться в полный. Кроме 
того, наличие в партии секций с незавершенным 
пробоем указывает на неудовлетворительное ка- 
чество изоляции, в частности, на неудовлетвори- 
тельную пропитку. Однозначность зависимости 
тока разряда от напряжения пробоя и ограничи- 
тельного сопротивления ‘позволяет построить 
достаточно простые схемы индикации незавер- 
шенных пробоев в условиях цеховых испытаний 
отдельных секций. 

Регистрация незавершенных пробоев в уло- 
женной обмотке в процессе эксплуатации также 
представляет большой ‘интерес. Однако осуще- 
ствление такого ‘контроля может представить 
значительные трудности, связанные с большой 
емкостью и сложным распределением напряже- 
ния по обмотке. 

Незавершенные пробои были также обнару- 
жены на выпрямленном напряжении. Осцилло- 
граммы тока и напряжения разрядов на выпрям- 
ленном напряжении оказались аналогичными 
осциллограммам, снятым на ‘переменном напря- 
жении. 

Измерения начального напряжения разряда 
на переменном и выпрямленном напряжениях 
показали, что соотношение напряжений находит- 
ся в пределах 1,6—2,7 (рис. 7), ‘причем с ростом 
напряжения это соотношение растет 2. Однако на 


2 Следует отметить, что при сравнении кратковремен- 
ной электрической прочности микалентной изоляции на пе- 
ременном и выпрямленном напряжениях нами ранее были 
получены соотношения напряжении, равные 1,6—2,5. Ми- 
нимальная величина (1,6) для изоляции со сквозным проко- 
лом, величина 9,2—2,5 для изоляции без искусственных де- 
фектов. 


ванной изоляции 


Рис. 7. Соотношение начальных напря- 
жений незавершенных пробоев на выпрям- 
ленном и переменном напряжениях. 


выпрямленном напряжении частота следования 
разрядов значительно меньше и напряжение 
полного пробоя ближе к напряжению появления 
незавершенных ‘пробоев. 


Выводы. 1. Разрушение многослойной слюдя- 
ной изоляции под действием высокого перемен- 
ного или выпрямленного напряжения заклю- 
чается во многих случаях в образовании в ней 
узкой сквозной щели, соединяющей электроды, 
без разрушения ‘основного диэлектрического 
барьера — слюды. В таких случаях предпробив- 
ное состояние изоляции может характеризовать- 
ся повторяющимися разрядами (незавершенны- 
ми пробоями) в образовавшейся щели. 

2. Величины защитного сопротивления и ем- 
кости объекта существенно влияют на амплиту- 
ду, длительность и частоту следования разрядов 
и, следовательно, электрическую прочность и на 
срок службы изоляции, находящейся под напря- 
жением. Это необходимо ‘учитывать при сравни- 
тельных испытаниях на электрическую проч- 
ность и срок службы. 

3. Индикация незавершенных пробоев может 
быть использована для контроля качества изо- 
ЛЯЦИИ. 
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О методике определения экономической эффективности 
гидроэлектростанций 


Кандидат техн. наук Д. С. СТЕПАНОВ 
Москва 


Одним из важнейших вопросов, возникающих 
при выборе путей развития советской энергети- 
ки, является установление обоснованных мето- 
дов определения экономической эффективности 
энергетических объектов и их оптимальных па- 
раметров. Утвержденная Министерством строи- 
тельства электростанций, как временная, методи- 
ка определения экономической эффективности 
гидроэлектростанций? должна решить этот во- 
прос в отношении гидроэнергетических объектов. 

В указанной методике используется широко 
применяемый в ‘практике проектирования метод 
вариантных сопоставлений. Гидроэлектростан- 
ция сопоставляется с конденсационной станцией. 
При определении капитальных вложений по ва- 
рианту ‘конденсационной станции учитываются 
вложения в добычу и транспорт топлива. В ка- 
честве показателя, характеризующего эффектив- 
ность гидроэлектростанций, выбран срок окупае- 
мости, нормативное значение которого принято 
равным 10 годам. В методике даются способы 
определения технико-экономических показателей, 
используемых в расчетах эффективности гидро- 
электростанции и при выборе ее оптимальных 


параметров, рассматриваются условия энергети- 


ческой и экономической сопоставимости. вариан- 
тов, даются рекомендации о способах учета фак- 
тора времени при определении используемых 
в расчетах значений капитальных вложений и из- 
держек эксплуатации, дается метод определения 
эффективности гидроузлов комплексного назна- 
чения. Рекомендации методики иллюстрируются 
двумя примерами расчета эффективности. В при- 
ложениях приводятся технико-экономические и 
экономические характеристики гидроэлектростан- 
ций и тепловых станций, а также стоимостные 
показатели добычи и транспорта различных ви- 
дов топлива. 

Объективность технико-экономических сопо- 
ставлений может быть обеспечена при соблюде- 
нии двух условий: 1) обоснованности принятой 
методики сопоставления и 2) полноты учета и 
правильности оценки включаемых в расчеты за- 
трат (капитальных вложений и издержек экс- 
плуатации) по сопоставляемым — вариантам. 
С точки зрения соблюдения этих условий и сле- 
дует оценивать утвержденную Министерством 
строительства электростанций методику. 

В экономическом отношении основная разни- 
ца между сопоставляемыми вариантами (гидро- 
электростанция и конденсационная станция) за- 
ключается в различии распределения затрат во 
времени. В варианте гидроэлектростанции наи- 
большая часть затрат приходится на период 
строительства (капитальные вложения), тогда 
как в варианте конденсационной станции значи- 
тельная доля средств затрачивается после окон- 
чания строительства станции, в период ее эксплуа- 


ТВ порядке обсуждения. 
* «Методика определения экономической эффективно- 
сти гидроэлектростанций», Госэнергоиздат, 196]. 


тации (издержки эксплуатации). Поэтому при 
сопоставлении вариантов в рассматриваемом слу- 
чае особенно важно правильно решить вопрос 
о методе сопоставления затрат, ‘производимых 
в разное время. | 

В утвержденной методике учет разновремен- 
ности затрат ограничивается учетом «потерь от 
замораживания средств в период строительства», 
который «рекомендуется производить ‘при помо- 
щи начисления простых процентов» (п. 26). Вы- 
зывает недоумение, что это начисление рекомен- 
дуется производить только до пуска первого 
агрегата гидроэлектростанции (п. 28). р 

Действительно, в п. 9 методики «рекомендует- 
ся в качестве расчетного принимать уровень раз- 
вития энергосистемы, соответствующий 5-му го- 
ду работы гидроэлектростанции (после пуска 
первого агрегата)». До наступления расчетного 
уровня какая-то часть мощности гидроэлектро- 
станции не используется, хотя средства на нее 
полностью или частично уже вложены. Следова- 
тельно, капитальные вложения, соответствующие 
этой части мощности, омертвляются не только на 
время строительства гидроэлектростанции, но и 
на последующий период вплоть до наступления 
момента, когда эта часть мощности может быть 
использована в энергосистеме. 

Таким образом, принятое в методике ограни- 
чение учета ущерба от омертвления средств пе- 
риодом строительства гидроэлектростанции пре- 
уменьшает размер этого ущерба, а следователь- 
но, и расчетные капитальные вложения для ва- 
рианта гидроэлектростанции. 

Серьезным упущением методики следует счи- 
тать отсутствие в ней рекомендаций о правиль- 
ном выборе калечдарного срока ввода гидро- 
электростанции в эксплуатацию. 


Вложения в «пусковой комплекс» конденса- 
ционной станции, осуществляемые согласно при- 
ложению 5 до пуска первого агрегата, состав- 
ляют 45—60% стоимости промышленного строи- 
тельства (разд. «А» сметы). Эти вложения за 
вычетом «чистых» затрат на пуск первого агре- 
гата обеспечивают выполнение предварительных 
работ, необходимых для ввода не только перво- 
го, но и всех последующих агрегатов конденса- 
ционной станции. Поэтому они должны быть рав- 
номерно распределены между всеми ее агрегата- 
ми. Эти вложения и определяют размер омерт- 
вленных средств при строительстве конденсаци- 
онной станции. 

Если к моменту ввода в действие в энергоси- 
стеме достаточно крупной гидроэлектростанции 
на какой-либо конденсационной станции той же 
системы введена только часть агрегатов, то 
дальнейший прирост нагрузки энергосистемы по- 
крывается первой, а ввод последующих агрега- 
тов на второй откладывается до тех пор, пока 
мощность гидроэлектростанции станет недоста- 
точной для покрытия растущей нагрузки. Сроки 
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омертвления соответствующих вложений в кон- 
денсационную станцию возрастают и ущерб от 
этого увеличивается. Аналогичное положение бу- 
дет при вводе гидроэлектростанции, если мощ- 
ность ранее введенных гидроэлектростанций 
к этому моменту еще не полностью использова- 
на в энергосистеме. 

Дополнительное омертвление вложений, вы- 
званное неправильным выбором календарного 
срока пуска гидроэлектростанции, снижает ее 
эффективность. Это не нашло отражения 
в утвержденной методике. 

Рекомендуя учитывать ущерб от омертвления 
вложений, методика тем самым признает неэкви- 
валентность равных по величине, но разновре- 
менных затрат. Рекомендации, содержащиеся 
в пп. 26 и 28, по существу означают, что затра- 
ты предшествующего года ‘при сопоставлении 
с затратами последующего года должны быть 
умножены, как это вытекает из формулы (11), 


1 
на 1+ ——, где Ть — нормативный срок окупае- 
Н 


мости. Однако, признавая это для капитальных 
вложений (до пуска первого агрегата), методи- 
ка не распространяет принятого метода учета 
разновременности затраг на издержки эксплуа- 
тации (п. 3). Нельзя считать обоснованным 
утверждение, что <... приведенные издержки про- 
изводства для проектируемой гидроэлектростан- 
ции ИР определяются как средние ежегодные 
издержки производства за первые 10 лет эксплуа- 
тации ...» (п. 29). Подстрочным примечанием 
к п. 31 это утверждение распространяется на из- 
держки для сопоставляемой конденсационной 
станции. Было бы более последовательным при 
суммировании ежегодных издержек эксплуата- 
ции за ряд лет привести их предварительно к за- 
тратам года, принятого за исходный. При этом, 
очевидно, придется вводить в расчет не средние, 
а эквивалентные приведенные издержки эксплуа- 
тации. 

Издержки эксплуатации в варианте конден- 
сационной станции, как правило, значительно вы- 
ше издержек по варианту гидроэлектростанции. 
При учете разновременности затраты удаленных 
лет при сравнении их с затратами исходного го- 
да должны быть уменьшены. Следовательно, 
сумма приведенных издержек для обоих вариан- 
тов и их разность будут меньше суммы и раз- 
`ности, найденных в соответствии с п.п. Зи 7 ме- 
тодики. Преувеличивая издержки эксплуатации 
удаленных лет, авторы методики тем самым пре- 
увеличивают экономическую эффективность со- 
оружения гидроэлектростанции. 

Неправильна и существующая система уста- 
новления норм амортизационных отчислений на 
реновацию, так как затраты, обеспечивающие 
восстановление объекта и его отдельных элемен- 
тов по истечении срока их службы, производятся 
значительно позже отчислений. Это весьма. су- 
щественно для энергетических объектов, особен- 
но для гидроэлектростанций, ввиду того что 
удельный вес отчислений на реновацию в "3З- 
держках их эксплуатации достаточно велик. 


Однако составители методики, не считаясь с Не-- 


эквивалентностью разновременных затрат, поль- 
зуются существующими способами определения 
норм отчислений на реновацию. В результате 
при сопоставлении с конденсационной станцией 
на твердом топливе эффективность гидроэлек- 
тростанции несколько преуменьшается. При со- 
поставлении с электростанциями на мазуте или 
газе, в себестоимости топлива которых удельный 
вес отчислений на реновацию значителен, эффек- 
тивность гидроэлектростанции может оказаться 
преувеличенной. 

Возникает ‘вопрос о том, насколько ‘правомер- 
но сопоставлять разновременные затраты при по- 
мощи закона ‘простых процентов, как это при- 
нято в методике для учета ущерба от омертвле- 
ния средств в период строительства. 

Затраты 1-го года приводятся в сопоставимый 
вид с затратами 2-го года, как это вытекает из 
формулы (11) вп. 28 следующим образом: 


ИИ, (1 т.) 
Затраты 2-го года, приведенные к затратам 3-го» 
И®.=И, [58 ) 


Затраты 1-го года могут быть приведены 
к затратам 3-го года путем приведения их сна- 
чала ко 2-му году, а затем приведения получен- 
ной величины к 3-му году, т. е. 


ИИ (Е т) И, (1+ 
женя) и... 


Использование закона ‘простых процентов дает 
без какого-либо юбоснования отличное от полу- 
ченного значение приведенных затрат 


НЕЙ, (1+2 ). 


пра 

Эти рассуждения показывают, что использо- 
вание закона простых процентов при сотоставле- 
нии разновременных затрат противоречит эле- 
ментарной логике. Сопоставление должно произ- 
водиться при помощи закона сложных процентов. 

Применение закона простых процентов допу- 
стимо лишь для приближенных расчетов в слу- 
чае, когда разница в сроках осуществления за- 
трат незначительна. Это подтверждается ‘приво- 
димыми ниже значениями коэффициентов приве- 
дения ранее осуществленных затрат к более 
поздним срокам для Тн=10 годам. 


1 
Ты 


1 
Та 


)х 


1 
Та 


1 
А 


Способ при- 


` Годы 
ведения 


аа ео 


Закон слож- 
ных процен- 
тов —— ОО 220 1.331 14610,61 


Закон п остых . 
и „|1, | 1,20 | 1,30. | 1,40 | 1,50 | 1,60 | 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,00 


1,77 |'1,95 | 2,14 | 2,36 | 2,59 


Погрешность, 
докононы оО 
При пуске первого агрегата через 4 года по- 
сле начала строительства погрешность от при- 
ведения затрат 1-го года строительства к году 


| 0,8 | 2,3 | 4,1 | 7,4 9,6 2 |5 | 22,8 
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пуска первого агрегата по закону простых про- 
центов составляет 2,3%, а в случае приведения 
этих затрат к году полного использования мощ- 
ности гидроэлектростанции (расчетный уро- 
вень) — 15,94. При рекомендуемом авторами 
методики простом суммировании издержек экс- 
плутации за 10 лет погрешность будет еще боль- 
ше. При сопоставлении издержек 1-го года с из- 
держками десятого года она достигает 58% 
Пренебрежение этими погрешностями приводит 
к значительному преувеличению эффективности 
сооружения гидроэлектростанции. 

Принимаемая продолжительность использова- 
ния установленной мощности гидроэлектростан- 
ции обычно значительно меньше фактической 
продолжительности использования установлен- 
ной мощности сопоставляемой конденсационной 
станции. Последняя, будучи более экономичной, 
чем ранее введенные тепловые электростанции, 
не только обеспечит замену энергии гидроэлек- 
тростанции, но и вытеснит часть энергии старых 
конденсационных станций. Это означает, что 
вариант конденсационной станции даст дополни- 
тельную экономию топлива, которая будет тем 
больше, чем больше разница между количества- 
ми энергии, производимыми конденсационной 
станцией и гидроэлектростанцией при их экс- 
плуатации, и между удельными показателями 
расхода топлива на старых и сопоставляемой 
конденсационных станциях. 

Методика дает принципиально правильный 
способ определения экономии топлива, которая 
получается в результате ввода в действие гидро- 
электростанции. Она определяется как разность 
между расходами топлива в энергосистеме при 
отсутствии и наличии гидроэлектростанции 
(п. 40). Однако практические рекомендации, со- 
держащиеся в п. 41, не соответствуют этой прин- 
ципиальной установке. Согласно этим рекомен- 
дациям экономия топлива должна оцениваться 
по удельным расходам топлива на сопоставляе- 
мой конденсационной станции. В энергосистемах 
с малоэкономичными конденсационными стан- 
циями удельный расход определяется для Ткъс = 
—=6 000 ч, а в энергосистемах, не имеющих таких 
станций, для Гус == Тръс- 

Если в системе имеются явно малоэкономич- 
ные конденсационные станции, то за ‘счет сокра- 
щения их выработки и увеличения ее на сопо- 
ставляемой конденсационной станции экономия 
топлива в энергосистеме будет меньше. значе- 
ния, найденного согласно рекомендации п. 41 ме- 
ТоДики. 

В связи с прогрессом техники эксплуатацион: 
ные показатели ранее введенных конденсацион- 
ных станций, как правило, хуже показателей 
станций, введенных ‘позже. Поэтому, если 
в энергосистеме имеются тепловые электростан- 
ции, которые не могут рассматриваться как «ма- 
лоэкономичные», то и в этих условиях при вво- 
де в действие новой (сопоставляемой) конден- 
сационной станции произойдет перераспределе- 
ние выработки электроэнергии. Сопоставляемая 
конденсационная электростанция при эксплуата- 


ции будет вырабатывать больше, чем гидроэлек- 
тростанция, хотя в отдельных случаях продол- 
жительность использования мощности первой 
может оказаться меньшей 6 000 ч. Следователь- 
но, речь может идти только о размерах экономии 
топлива от перераспределения выработки меж- 
ду старыми и вводимой сопоставляемой конден- 
сационными станциями, но никак не об ее отсут- 
СТВИиИ. : 

Энергосистемы, в которых отсутствуют тепло- 
вые электростанции, встречаются очень редко. 
Но в этих случаях при сопоставлении гидроэлек- 
тростанции и конденсационной станции для 
обоих вариантов должно обеспечиваться одина- 
ковое участие не только в балансе мощности 
но и в балансе энергии системы. Подход к выбо- 
ру мощности гидроэлектростанции в данном слу- 
чае будет иным, чем при работе ее в энергоси- 
стеме с тепловыми электростанциями. 

Способ, рекомендуемый п. 41 методики, дает 
преувеличенную экономию топлива в энергоси- 
стеме от ввода гидроэлектростанции. Следова- 
тельно, будет преувеличена и эффективность по- 
следней. Особенно резко это проявится при вы- 
боре мощности гидроэлектростанции в соответ- 
ствии с рекомендациями п. 6 методики, так как 
одинаковые последовательные приросты уста- 
новленной мощности гидроэлектростанции со- 
провождаются убывающими приростами ее вы- 
работки. 

Эффективность комплексного использования 
гидроузла, обеспечивающего одновременное ре- 
шение нескольких народнохозяйственных задач, 
находится путем последовательного включения 
дополнительных компонентов комплекса и опре- 
деления эффективности при переходе от одного 
состава комплекса к другому (п. 44). Комплекс 
в целом считается эффективным, если окупае- 
мость вложений в него по сравнению с вложе- 
ниями при раздельном решении задач не превы- 
шает нормативного значения (п. 45). Эти реко- 
мендации не вызывают возражений, но они 
должны быть дополнены, во-первых, указанием 
на то, что затраты для раздельного варианта 
должны определяться для наивыгоднейших 
условий раздельного решения отдельных народл- 
нохозяйственных задач и, во-вторых, установле- 
нием границ, в пределах которых должны учиты- 
ваться включаемые в сопоставительные расчеты 
затраты для раздельного и комплексного вари- 
антов. 


Рекомендации методики по оценке эффек- 
тивности комплексного гидроузла могут быть 
распространены только на тот случай, когда все 
объекты при раздельном варианте вводятся 
в действие в тот же срок, что и комплексный 
гидроузел. Методика не дает ответа на вопрос, 
как отразится на эффективности комплекса бо- 
лее позднее по сравнению со сроком сооружения 
гидроузла начало использования одного или не- 
скольких его компонентов. Очевидно, в этом слу- 
чае продолжительность омертвления затрат на 
эти компоненты больше, чем затрат на гид- 
роузел в целом. Следовательно, эффектив- 
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ность комплекса здесь будет ниже найденной 
в соответствии с рекомендациями методики. Ино- 
гда, особенно при больших разрывах в сроках 
использования, дополнительный компонент мо- 
жет оказаться неэффективным, несмотря на то, 
что расчеты, произведенные в соответствии с ме- 
тодикой, дадут обратный результат. 

Вызывает недоумение, что затраты на подго- 
товку водохранилища (п. 18) оцениваются не 
в соответствии с рекомендациями по определе- 
нию эффективности комплексного тидроузла. 


Создание водохранилища и связанпые с ним 
затопления требуют переустройства народнохо- 
зяйственных объектов, расположенных в зоне его 
влияния. Почти любой гидроузел является ком- 
плексным, так как его сооружение затрагивает 
все отрасли народного хозяйства, переустраивае- 
мые в связи с созданием водохранилища. В сопо- 
ставляемый вариант входят ‘конденсационная 
станция и те же объекты народного хозяйства, 
развивающиеся в условиях, когда затопления 
отсутствуют. В связи с этим нельзя согласиться 
с тем, что учитываемые в сопоставительных рас- 
четах затраты по подготовке водохранилища 
ограничиваются только «стоимостью мероприя- 
тий по переселению и земельнохозяйственному 
устройству населения, переносу, сносу, пере- 
устройству или защите строений и сооружений и 
других объектов, затрагиваемых созданием водо- 
хранилища» (п. 18). При таком подходе влияние 
последствий образования водохранилища на 
эффективность гидроэлектростанции недооцени- 
вается, а ущерб, наносимый рялу отраслей на- 
родного хозяйства, особенно сельскому хозяй- 
ству, преуменьшается. 

Методика дает правильные рекомендации по 
учету в составе капитальных вложений превыше- 
ния оборотных средств конденсационной станции 
при ее эксплуатации над средствами гидроэлек- 
тростанции (п. 16). Но нельзя согласиться с пол- 
ным исключением из рассмотрения оборотных 
средств подрядной организации и заказчика на 
время строительства, а также затрат на строи- 
тельную индустрию и жилой поселок для строи- 
телей. 

Оборотные средства подрядчика и заказчика 
в сумме составляют примерно 25—28% годовых 
объемов капитальных вложений. Эти средства 
отвлекаются из народного хозяйства, и тем са- 
мым уменьшается возможность вложений в дру- 
гие объекты, т. е. происходит не что иное, как 
омертвление средств, связанное со строитель- 
ством рассматриваемого объекта. Учет омертвле- 
ния оборотных средств увеличит расчетные зна- 
чения капитальных вложений на 2,5—2,8% (при 
Т,.='10 лет). На такую же величину увеличится 
и показатель окупаемости. 

Примерно то же можно сказать и относитель- 
но затрат на строительную ‘индустрию. Размер 
средств, отвлекаемых для этой цели из народ- 
ного хозяйства, и продолжительность их омерт- 
вления зависят от наличия централизованных 
баз строительной индустрии. Если такие базы 
имеются, то омертвляется часть их основных 


фондов, используемая для строительства рас- 
сматриваемого объекта. При отсутствии центра- 
лизованных баз омертвляются вложения, преду- 
смотренные разд. «В» сметы (производственная 
база строительства) в объекты, которые пол- 
ностью или частично будут использованы по 
окончании строительства. 

Удельный вес затрат, предусмотренных разд. 
«В» сметы, или стоимости основных фондов цен- 
трализованной базы, используемых для строи- 
тельства гидроэлектростанции, в полной сметной 
стоимости гидроэлектростанции достаточно ве- 
лик. Он в несколько раз больше, чем в варианте 
конденсапионной станции. Поэтому отказ от уче- 
та омертвления затрат на строительную инду- 
стрию приводит к резкому преувеличению эффек- 
тивности гидроэлектростанции. 

Поселок для строителей электростанций, осо- 
бенно гидроэлектростанций, значительно больше 
поселка для  эксплуатационного персонала. 
Отказ от ‘учета затрат на неиспользуемую во 
время эксплуатации электростанции часть по- 
селка часто оправдывается тем, что вблизи элек- 
тростанции будут построены предприятия, кото- 
рые эту часть поселка заселят своими рабочими. 
Но при этом упускается из виду, что для каждо- 
го предприятия имеется оптимальный вариант 
его размещения, далеко не всегда совпадающий 
с привязанным к освобождаемой жилой площа- 
ди. Это несовпадение требует дополнительных 
затрат в народном хозяйстве, которые должны 
быть учтены в капитальных вложениях и из- 
держках эксплуатации при сопоставительных 
расчетах. Отказ от их учета преувеличивает эф- 
фективность гидроэлектростанции. 

Мы не останавливаемся на принятых в мето- 
дике значениях нормативного показателя ‘оку- 
паемости (10 лет) и превышения нормы аварий- 
ности агрегатов конденсационной станции над 
нормой аварийности гидроагрегатов (6—8%), 
так как теоретическая разработка этих вопросов 
еще не закончена. Не останавливаемся и на 
предлагаемых в методике сроках службы отдель- 
ных элементов гидроэлектростанции, вытекаю- 
щих из временных норм амортизационных отчис- 
лений на реновацию (приложение 2), так как те 
или иные поправки к этим срокам не внесут 
принципиальных изменений в методику. 

Из-за ограниченности объема настоящей 
статьи в ней не рассматривается рекомендуемый 
авторами методики способ распределения затрат 
между отдельными компонентами комплексного 
объекта. Этот вопрос, несмотря ‘на его актуаль- 
ность, не имеет прямого отношения к оценке эко- 
номической эффективности сооружения ком- 
плексным гидроузлом. 


* 
* * 


Таким образом, основные принцигиальные 
недостатки утвержденной Министерством строи- 
тельства электростанций временной методики 
определения экономической эффективности гид- 
роэлектростанции сводятся к следующему: 

1. Учет фактора времени ограничивается фор- 
мальным и неправильным учетом омертвления 


Из опыта работы. 


Исследование емкостной стабилизации в системе 
генератор— двигатель с электромашинным управлением 


Инж. Д.А. КАМИНСКАЯ, кандидат техн. наук В. Г. ВАСИ ЛЬЕВ 
и инж. В. П. ЛОМАКИН 


Харьков 


В промышленных приводах по системе Г—Д 
с электромашинным управлением для стабилиза- 
ции по напряжению ЭМУ применяют в основном 
стабилизирующие трансформаторы типов ТС-144 
и ТС-72, 

Однако такой способ стабилизации обладает 
рядом существенных недостатков [Л. 1. Из-за 
наличия рассеяния и значительной индуктивно- 
сти обмоток стабилизирующий трансформатор 
выполняет функции дифференцирования с суще- 
ственными искажениями. 

Анализ амплитудно-фазовых характеристик 
стабилизирующих трансформаторов показывает, 
что они обладают стабилизирующими свойства- 
ми лишь в узком диапазоне низких частот. При 
повышении частоты входного сигнала угол сдви- 
га фаз между входным и выходным напряжения- 
ми стабилизирующего трансформатора становит- 
ся отрицательным, что соответствует введению 
в систему регулирования сигнала положительной 
гибкой обратной связи. При этих частотах ста- 
билизирующий трансформатор способствует воз- 
никновению неустойчивых режимов системы ре- 
гулирования. 

Вследствие указанных искажений стабилизи- 
рующего сигнала замкнутая система ЭМУ — ста- 
билизирующий трансформатор при известных 
условиях становится неустойчивой и в ней воз- 
никают автоколебания [Л. 1]. 

Для обеспечения устойчивости в цепи обмо- 
ток трансформатора необходимо включить доба- 
вочные сопротивления, что резко снижает коэф- 
фициент усиления стабилизирующего трансфор- 
матора, т. е. ограничивает величину сигнала гиб- 
кой обратной связи. 

Следовательно, в системе ГД с ЭМУ со 
стабилизирующим трансформатором величина 
стабилизирующего сигнала ограничена условия- 
ми устойчивости внутреннего замкнутого конту- 
ра ЭМУ — стабилизирующий трансформатор, что 


накладывает существенные ограничения на вы- 
бор основных параметров привода (коэффициент 
форсировки по возбуждению генератора, статизм 
токового ‘регулятора и т. п.). 

Вследствие этого в системах Г — Дес ЭМУ со 
стабилизирующим трансформатором в ряде слу- 
чаев не удается обеспечить оптимальные пара- 
метры, а также необходимый запас устойчиво- 
сти’ Существенным недостатком этого способа 
стабилизации является также относительная 
сложность наладки вследствие большого числа 
варьируемых параметров (зазор магнитной си- 
стемы, число витков первичной и вторичной об- 
моток, добавочные сопротивления). 

В связи с отмеченными недостатками стаби- 
лизирующих трансформаторов были проведены 
исследования приводов по системе Г — Д со ста- 
билизирующими устройствами, выполненными 
в виде конденсаторов. 

Исследованию приводов в производственных 
условиях предшествовало исследование их дина- 
мики в лабораторных условиях путем моделиро- 
вания. В результате исследований на модели 
мощного вскрышного экскаватора типа ЭВГ-15 
было установлено, что устойчивая работа глав- 
ных приводов при трансформаторной стабилиза- 
ции обеспечивается лишь при определенных зна- 
чениях коэффициентов форсировки и статизма 
токового регулятора. При дальнейшем повыше-. 
нии значений этих ‘параметров применение 
трансформаторной стабилизации не обеспечивает 
устойчивой работы привода. 

Испытания емкостной стабилизации на мощ- 
ных работающих экскаваторах полностью под- 
твердили целесообразность применения емкост- 
ной стабилизации вместо трансформаторной 
[Л. 2]. Стабилизирующие устройства в виде кон- 
денсаторов обеспечивают устойчивость внутрен- 
него замкнутого контура ЭМУ — звено емкостной 
стабилизации независимо от величины емкости, 


вложений в период ‘строительства до пуска пер- 
вого агрегата. Авторы методики полностью пре- 
небрегли учетом омертвления средств и влия- 
нием его на экономичность гидроэлектростанции 
во всех остальных расчетах и сопоставлениях. 

2. Ущерб, наносимый сооружением гидро- 
электростанции другим отраслям народного хо- 
зяйства, особенно сельскому хозяйству, пре- 
уменьшается. 


3. Сопоставляемая с гидроэлектростанцией 


ххх 


тепловая станция при расчетах ставится в искус- 
ственно ухудшенные условия эксплуатации. 
Применение рассматриваемой методики не 
обеспечивает ни точности, ни, что самое важное, 
объективности расчетов. Степень преувеличения 
эффективности гидроэлектростанции, определен- 
ной По рассматриваемой методике, может ока- 
заться настолько большой, что далеко не эффек- 
тивные гидроэлектростанции будут выглядеть как 
высокоэффективные, 
[3.7.1961] 
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и: (2) 


Рис. 1. Схема ЭМУ с гибкой ем- 


костной отрицательной 


СВЯЗЬЮ. 


обратной 


т. е. от величины сигнала стабилизации. 'Следо- 
вательно, при применении емкостной стабилиза- 
ции выбор параметров главных приводов может 
производиться без ограничений, которые имели 
место при использовании стабилизирующих 
трансформаторов. 


Рассмотрим динамические характеристики 


Рис. 3. Осциллограммы 
переходного процесса в 
усилителе ЭМУ-110. 


а — при отсутствии стабилиза- 
ции; б— при наличии стаби- 
лизирующей емкости, равной 


75 мкФ. 
а а) 


привода при‘емкостной стабилизации. На рис. 1 
приведена схема ЭМУ, охваченного гибкой 
емкостной отрицательной обратной связью. 

Для анализа устойчивости этой замкнутой си- 
стемы рассмотрим частотные амплитудно-фазо- 
вые характеристики разомкнутой системы. Выра- 
жение для передаточной функции разомкнутой 
системы с учетом взаимоиндуктивности между 
управляющими обмотками ЭМУ и внутренней 
жесткой отрицательной связи по току ‘попереч- 
ной цепи ЭМУ имеет следующий вид !: 


И. (р) 


К, (р)= 


На рис. 2 приведена амплитудно-фазовая ха- 
рактеристика разомкнутой системы ЭМУ — зве- 


05 


Рис 2. Амплитудно-фазовая характеристика разомкнутой 
системы ЭМУ— звено емкостной стабилизации. 


р Ее 


но емкостной стабилизации, построенная соглас- 
но уравнению (1) для усилителя типа ЭМУ-1109 
при стабилизирующей емкости, равной 300 мкф. 

Из рис. 2 видно, что амплитудно-фазовая ха- 
рактеристика разомкнутой системы ЭМУ — звено 
емкостной стабилизации не пересекает отрица- 
тельную вещественную ось. Следовательно, си- 
стема остается устойчивой независимо от вели- 
чины стабилизирующей емкости, так как частот- 


ная характеристика не охватывает точку 
комплексной плоскости — 1, [ 0. 
То сТоВТс (1) 


0) Ч РТ, + РТ, @ + РТО + РТО) РЕ с + Та) ит, + РТО ' 


Передаточная функция замкнутой системы 
ЭМУ — звено емкостной стабилизации будет: - 


0. (р) 


И 


Кри, Х 


1 


Са Тео ТЕТ УТ 


Токо Рите | о 


Хоть ЕТО 


р 1-Е ть 1-Е *ту 


: Вывод уравнений передаточных функций Кр (2) и К. (Р) см. 


в приложениях Ги ИП. 


р т, 


_ Анализ уравнения (2) показывает, что при 
охвате усилителя емкостной отрицательной 
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Рис. 4. Осциллограммы привода подъема экскаватора ЭВГ-15 в оежимах 


разгона и реверса. 


а— при трансформаторной стабилизации; б —при емкостной стабилизации. 


обратной связью характер переходных процессов 
в нем существенно изменяется: при увеличении 
стабилизирующей емкости процесс из ‘колеба- 
тельного превращается в апериодический. 

Указанное влияние емкостной стабилизации 
на характер переходного процесса в ЭМУ иллю- 
стрируется рис. 3. 

На рис. 3,а приведена осциллограмма пере- 
ходного процесса в ЭМУ-110 без гибкой обрат- 
ной связи (колебательный характер переходного 
процесса объясняется наличием жесткой отрица- 
тельной обратной связи по напряжению ЭМУ), 
а на рис. 3,6 — осциллограмма при наличии 
емкости (С=75 мкф). 

Исследование емкостной стабилизации приво- 
дов по системе Г —Д с ЭМУ было проведено на 
мощных одноковшовых экскаваторах типов 
ЭВГ-15 и ЭШ 6/60, работающих на открытых 
горных разработках. 

Как показали проведенные исследования, при 
применении трансформаторной стабилизации 
в ряде случаев в системе регулирования не 
удается обеспечить необходимый запас устойчи- 
вости по изложенным выше причинам. При заме- 


Рис. 5. Осциллограммы нарастания напряжения генератора 


подъема экскаватора ЭШ 6/60 в режиме холостого хода. 


а— при отсутствии стабилизации; б— при стабилизирующей емкости, 
равной 335 мкф. 


не в этих приводах трансформа- 
торной стабилизации емкостной 
появилась возможность  суще- 
ственно улучшить качество пере- 
ходного процесса, а также обес- 
печить необходимый запас 
устойчивости путем подбора со- 
ответствующего значения стаби- 
лизирующей емкости. 

На рис. 4 приведены осцилло- 
граммы режимов ‘разгона и ре- 
верса привода напора экскавато- 
ра ЭВГ-15. Управление приво- 
дом напора осуществляется по 
системе Г— Д с ЭМУ с непре- 
рывно действующей отрицатель- 
ной обратной связью по напря- 
жению генератора и отрицатель- 
ной обратной связью по току 
главной цепи с отсечкой. 

Осциллограмма, приведенная на рис. 4,а, сня- 
та при наличии трансформаторной стабилизации 
по напряжению ЭМУ, осциллограмма на 
рис. 4,6 — при емкостной стабилизации. 

Как следует из рассмотрения этих осцилло- 
грамм, привод напора с трансформаторной ста- 
билизацией не обладает достаточным запасом 
устойчивости. В ‘режимах реверса переходный 
процесс носит затухающий колебательный ха- 
рактер. При емкостной стабилизации обеспечи- 
ваются более высокое качество переходного про- 
цесса, а также необходимый запас устойчивости. 

Влияние емкостной стабилизации на быстро- 
действие привода иллюстрируется на рис. 5, на 
котором приведены осциллограммы. нарастания 


напряжения генератора в режиме холостого хода 


(привод подъема экскаватора типа ЭШ 6/60). 

На рис. 5,а приведены кривые переходного 
процесса при отключенной емкости, а на 
рис. 5,6 — при наличии емкости, равной 335 мкф, 
которая в 3 раза превышает емкость, обеспечи- 
вающую устойчивость переходного процесса 
в этом приводе в рабочих режимах. 

Как следует из приведенных осциллограмм, 
емкостная стабилизация практически не увели- 
чивает времени переходного процесса в приводе. 
Величина стабилизирующей емкости, обеспечи- 
вающая устойчивый характер переходных про- 
цессов главных приводов экскаваторов ЭВГ-15 
и ЭШ 6/60, согласно ‘проведенным эксперимен- 
там не превышает 100—150 мкф. 

Выводы. |. В случае использования емкостной 
стабилизации исключаются ограничения при вы- 
боре параметров главных приводов, связанные 
с обеспечением устойчивости замкнутого конту- 
ра ЭМУ — устройство стабилизации, как это 
имеет место при применении стабилизирующих 

трансформаторов. 

2. Звено емкостной стабилизации имеет. луч- 
шие по сравнению со стабилизирующими транс- 
форматорами динамические характеристики, что 
позволяет обеспечить более высокое качество пе- 
реходного процесса в приводе, а также ео 
мый запас устойчивости. 
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3. При применении емкостной стабилизации 


значительно упрощаются наладка привода, 
а также его эксплуатация. 
Приложение Г. Вывод уравнения переда- 


точной функции замкнутой системы 
звено емкостной стабилизации. 
Результирующий поток по продольной оси ЭМУ в ре- 
жиме холостого. хода 
. = Ф, Ф Ч *Ф, 
где Ф, — поток управляющей обмотки; 
Ф,‚ о— поток в замкнутом контуре 
мотки; 
Ф. с — поток стабилизирующей обмотки; 
*Ф, — поток реакции поперечной цепи, действующий по 
продольной оси ЭМУ. 
Электродвижущая сила, наводимая в поперечной цепи 
ЭМУ результирующим магнитным потоком по продольной 


оси, 
(1,2) 


ЭМУ — 


(1,1 


к.о 


Эа иер 
где п, — скорость вращения якоря ЭМУ; 
®,— число витков якоря; 


Е = 4пю,Ф , 


Г, 
а (1,3) 
У 
3 [ко 5 
Фо ео к.с (1,4) 
7 
О.С 
ое. (1,5) 
О.С 
ПКЕ 1,6 
= о ив т __ 
Гу, т Е — индуктивности обмоток; 
му, о? — ыы о витков обмоток; 
1» що ю.с’ 4 - ТОКИ В о 
Уравнение для тока в управляющей обмотке: 
= 0, — ®,РФ,, (Г,7) 
где 
Е 
Е = (Т,8) 
р 4 у } 
ные. (9 
у СС 
Подставляя выражение для 1, из (Т,9) в (1,3), получаем: 
ее РЕд 
И ай ) (Т,10) 
У У ®, У 41а 
Г, 
где Т, = — — постоянная времени цепи обмотки управле- 
У 
ния. { 
Уравнение для тока в компенсационной обмотке: 
2, (1,11) 
или с учетом (Т,8) получаем: 
. я к оРЕу 
о о г 4иш . (1,12) 
Г 


Подставляя выражение для й,, из (1,12) в (1,4), полу- 
чаем: 


РЕ Е 
а» 41 й (1,13) 


И. 


— постоянная времени компенсационной об- 
ко — МОТКиИ. 
Уравнение для тока в стабилизирующей обмотке: 


я 1 а 
10.с (о - "РС 20+“ РФ,. 


где Гко— 


(1,14) 


компенсационной об-` 


После преобразований получаем: 


и — Ей о. с 
и!) Ат < 
Т-р?Е 
ОИ 
и 4,15) 
где 
Те = Сто (1,16) 
Подставляя выражение для с из (1,15) в (5), м 
чаем: 
ри бт , ТсвИ. | ТГ, Е, 
с Чт, (РТе т" (Г,17) 
где 
И 
Й 9 ©,С 
тс (1,18) 
Уравнение (1,2) для э. д. с. поперечной цепи Ес а: 


> 9 
том уравнений (Т,1), (1,10), (1,13) и (1,17) можно представить 
в следующем виде: 


И 
ее Ада 
Ед Бо “пу м 0, ра ТУРЕ та Тк оРЕо г: 


ты ТсРО. 
РТе- 1 


—4и м 
$ 
9 о, с 


Т.Тс 
== о Е РЕ = Чт; *Ф, 


(1,19) 


9 
где т, = 4п, а Т, — коэффициент усиления обмотки уп- 
У равления (первого звена); 


ва 


тс =4м, Т‚ — коэффициент усиления обмотки ста- 
о.с билизации (первого звена); 


И. = 4пш,Ф, — напряжение на выходе ЭМУ. 


Подставляя выражения для ту, Тос и Ив (1,19), по- 
лучаем: 
ПУ 
СГ -э 
о. Тк.оРЕо ас и 
ТТ с 
И. (1,20) 
Напряжение на выходе ЭМУ будет: 
0: = 4п м Фу == био (1,21) 
Уравнение для тока поперечной цепи: 
Ед 
о Го. (1,22) 
Подставляя (1,22) в (1,21), получаем: 
т. Й 
ЕЩЕ 
И. = и (1,23) 
где 
19 
т, = би.Го; т. е В 
Из уравнения (Т,23) находим: 
т РГо 
в. =. в р (1,24) 


Подставляя (1,24) в уравнение (Т,20), после преобразова- 
ний получаем выражение (2) для передаточной функции 
замкнутой системы ЭМУ — звено емкостной стабилизации 
К. (р). 

Приложение П. Вывод уравнения переда- 
точной функции разомкнутой системы ЭМУ— 
звено емкостной стабилизации. 
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Ток в стабилизирующей обмотке ЭМУ Ё&. создает по- 


ток дев 
Тот .Р°Бо 


4", (РГе + | 


Тр Горох 
т ос РТс ны 


Ф о 


где Их — напряжение, приложенное ко входу разомкнутой 
системы ЭМУ — звено емкостной стабилизации. 


Токи в замкнутом на сопротивление источника питания 


контуре управляющей обмотки и в замкнутом контуре ком- 
пенсационной обмотки создают потоки: 
РЕ% 
Ф : (11,2) 
у у 4" ь 
РЕ : 
Фо ко Чт, (1,3) 


Вывод уравнений (П,1) — (П,3) аналогичен выводу урав- 
нений (Т,13) и (Т,17). 

Уравнения (1,1) — (11,3) для потоков, создаваемых тТ0- 
ками отдельных управляющих обмоток ЭМУ, решаются сов- 
местно с исходными уравнениями (1,1), (1,2) и (1,23). 

После выполнения преобразований нетрудно получить 
выражение (1) для передаточной функции разомкнутой си- 
стемы Кр (Р). 


Литература 


1. Рейнгольд Ю. Р., Устойчивость электромашин- 
ного усилителя с отрицательной гибкой обратной связью, 
«Электричество», 1957, № 2. 

9. Васильев В. т. Ломакин В. ковра 
тенко А. И. и Тарасова Н. Я., Исследование динами- 
ки мощного вскрышного экскаватора ЭВГ-15 на электрон- 


ной модели, «Электричество», 1960, № 6. 
[4.7.1961] 


< 


Опыт эксплуатации телемеханических систем в Мосэнерго 


Инж. Н. С. ШАБАЛИН 


Москва 


Комплексная телемеханизация системы Мос- 
энерго была начата в послевоенные годы и про- 
водится в трех направлениях: 1) телемеханиза- 
ция диспетчерского управления — системы; 
2) телемеханизация высоковольтных сетей и 
3) телемеханизация городских кабельных сетей. 
В настоящее время в эксплуатации находятся 
14 телемеханизированных диспетчерских пунк- 
тов: центральный диспетчерский пункт, ‘восемь 
районных диспетчерских пунктов в высоковольт- 
ной сети и пять районных диспетчерских пунктов 
в городских кабельных сетях. 

В высоковольтной сети телемеханизированы 
и переведены на централизованное управление и 
обслуживание 45 подстанций 110 кв и 62 под- 
станции 35 кв. В городских кабельных сетях 
телемеханизировано 167 распределительных под- 
станций 6—10 кв. 

Общее количество электростанций и подстан- 
ций, оборудованных устройствами телемеханики, 
составляет 310. - 

Установленное на центральном диспетчерском 
пункте оборудование (телемеханизированный 
диспетчерский щит со световой сигнализацией 
положения  коммутационного оборудования, 
пульт управления, пульт диспетчера и устрой- 
ства телемеханики) в основном разработано си- 
лами энергосистемы и изготовлено в централь- 
ных лабораториях и экспериментальных мастер- 
ских (ЦЛЭМ) Мосэнерго. Часть устройств 
изготовлена в ОРГРЭС, ВНИИЭ и на заводе 
«Электропульт». 

Устройства телемеханики, примененные на 
центральном диспетчерском пункте, по принципу 
своего действия разделяются на следующие: 

1. Устройства телеуправления и телесигнали- 
зации (ТУ — ТС), выполненные на релейно-кон- 


‘завода 


тактной аппаратуре по временной распредели- 
тельной системе нескольких типов: ВРТ, РВС, 
РСТ (производство ЦЛЭМ Мосэнерго); ВРТ-57 
(производство ВНИИЭ) и УТБ-55 (производство 
«Электропульт»); три бесконтактных 
усгройства телесигнализации, выполненные на 
магнитных элементах с прямоугольной петлей 
гистерезиса и полупроводниковых элементах. 

2. Устройства телеизмерения (ТИ) ближнего 
действия, в основном выпрямительной системы 
на электронных лампах; несколько ‘устройств 
телеизмерения напряжения и мощности с маг- 
нитными преобразователями измеряемых вели- 
чин; устройства телеизмерения дальнего дей- 
ствия частотно-импульсной системы двух типов: 
старого типа с преобразователями, имеющими 
подвижные и контактные части, и нового типа 
с магнитными преобразователями и бесконтакт- 
ными  компенсационными  телепередающими 
устройствами; несколько устройств телеизмере- 
ния частотной системы переменного тока двух 
типов: ОРГРЭС — «Электропульт» и ВНИИЭ — 
«Электропульт» с низкочастотной передачей 
в диапазоне 27—44 гц. 

3. Телемеханические каналы. Передача сиг- 
налов телеконтроля и управления на небольшие 
расстояния осуществляется по кабельным ли- 
ниям связи, а на большие — по высокочастотным 
каналам линий электропередачи. Для телемеха- 
нических каналов используются одноканальные 
и многоканальные высокочастотные посты типов 
ТДО-52, ЭПО-2К, ТДО-400, ЭПО-400, ТМДЛ1-6 
и др. Передатчики постов работают на частотах 
50—300 кгц. В отдельных случаях для передачи 
сигналов применено уплотнение на воздушных 
телефонных линиях связи. Используются также 
радиорелейные линии. 


о 
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Телемеха и 35 : 

ы Е подстанций 35—110 кв сравнительно часто выходят из строя, в связи 

уществлена на устройствах с чем затрачивается значительное время на оты- 


ТУ — ТС типа ВРТ-53 завода «Электропульт». 
На 18 подстанциях установлены бесконтактные 
устройства телесигнализации на полупроводни- 
ковых элементах типа УТС-3 (3-сигнальные) и 
типа ПМТ-1 (12-сигнальные) производства 
ЦЛЭМ Мосэнерго. 

В одном районе применены устройства теле- 
измерения частотной системы завода «Электро- 
пульт», а в остальных — частотно-импульсной 
с выпрямительными датчиками и бесконтактны- 
ми телепередающими устройствами производства 
ЦЛЭМ Мосэнерго. 

Диспетчерские щиты и пульты всех районных 
диспетчерских пунктов изготовлены ЦЛЭМ Мос- 
энерго. В отличие от щитов и пультов централь- 
ного диспетчерского пункта они имеют совме- 
щенную конструкцию. 

Для передачи сигналов телемеханики исполь- 
зованы высокочастотные каналы по линиям 
электропередачи 35—110 кв на постах типов 
ТДО-52, ТМД/П и комбинированных постах те- 
лемеханики и связи типа ПТС-|! производства 
ЦЛЭМ Мосэнерго. В ряде случаев для передачи 


сигналов используются ‘проводные воздушные 
линии связи без уплотнения и с частотным 
уплотнением типа ТПО-57, разработанным 
ОРРРУС: 


В городских кабельных сетях для телемеха- 
низации распределительных подстанций в целях 
накопления опыта применены различные устрой- 
ства телемеханики. 

Телесигнализация и вызов телеизмерений осу- 
ществляются с помощью устройств ТУ — ТС ти- 
па ВРТ-53 с линейными ‘приставками ЛП-2 
производства завода «Электропульт», а также 
с помощью устройств ТУ—ТС типа РСТ, 
устройстз ТС типа ТСИ (четырехсигнальные без 
гелеизмерений) и устройств ТС—ТИ типа 
УТМ-108 (3-сигнальные) производства ЦЛЭМ 
Мосэнерго. 

Для телеизмерения токов кабельных линий 
в трех районах применены устройства выпрями- 
тельной системы и в двух районах — устройства 
системы интенсивности с передачей показаний 
на переменном токе. 

Устройства телемеханики каждой подстанции 
работают совместно с устройствами телефонной 
связи по одной паре жил, выделенных в кабелях 
городской телефонной связи. 

На трех районных диспетчерских пунктах 
установлены мимические диспетчерские щиты и 


пульты производства завода «Электропульт», 
а на двух — упрощенные, изготовленные ЦЛЭМ 
Мосэнерго. 


В связи с развитием телемеханизации произ- 
водственных процессов и сокращением обслужи- 
вающего персонала задача повышения надежно- 
сти работы телемеханических систем приобре- 
тает все большее значение. 

В настоящее время устройства телемеханики, 
особенно аппаратура их каналов связи, не 
вполне удовлетворяют требованиям эксплуата- 
ционной надежности. Телемеханические системы 


6* 


скание и устранение повреждений, профилакти- 
ческие поверки и ремонты, а также увеличивает- 
ся численность обслуживающего персонала и 
затраты на эксплуатацию. Очевидно, чем меньше 
надежность тех или иных телемеханических си- 
стем, тем больше будет стоить их эксплуатация. 


Таблица 1 
| Повреждения | Повреждения 
© | устройств те- | каналов теле- | Все поврежде- 
Наимено- | ЕЁ | „лемеханики механики ния 
Год вание Ф = = 
т й © : - 
тв & | Коли- ПрРо- | Коли- | ПРо- | Коли- | Про- 
Со | чество| СТОЙ, | чество| СТОЙ, | чество| СТОЙ, 
ка > и ц и 
ТУ-ТС 121 164 1238 174 4 700 338 5 
ты 338 | 5038 
о 138 | 64 850 158 | 3031 | 222 | 3881 
Ё Всего 259 228 2 088 332 7 731 560 9 819 
ТУ-ТС 213 173 2 292 957 8 018 430 
1958 о 10 310 
> ТИ 211 114 846 124 2 181 238 3 027 
ое Всего 424 287 3 138 381 10 199 668 13 337 
1959 ТУ-ТС 242 200 2 124 184 5 724 384 7 848 
ТИ 233 69 1306 138 4 908 207 6 214 
Всего 475 269 3 430 322 10 632 591 14 062 


В табл. | приведены данные о количестве по- 
вреждений устройств и каналов телемеханики 
в энергосистеме за 3 года (1957—1959), а также 
о длительности ‘простоя  телемеханических 
систем. 

Из таблицы видно, что большая часть простоев 
происходит из-за неисправностей каналов теле- 
механики, что свидетельствует о низком качестве 
аппаратуры каналов по сравнению с аппарату- 
рой устройств телемеханики, а также о более 
тяжелых условиях ее работы. 

Телемеханические сигналы передаются по ка- 
палам при наличии помех, искажающих сигна- 
лы, в связи с чем могут иметь место не только 
сбои, но и ошибки в телеуправлении и теле- 
контроле. Помехоустойчивость — одно из требо- 
ваний к телемеханическим системам. Другим 
требованием является надежность работы пере- 
дающих и приемных устройств системы. 

Для выявления слабых мест телемеханиче- 
ских систем большое значение имеет исследова- 
ние причин их повреждений в процессе эксплуа- 
тации. В табл. 2 приведены данные о причинах 
неисправностей устройств телемеханики, имев- 


ших место в онергосистеме за 3 года 
(1957—1959). . 
Анализ причин неисправностей устройств 


показывает, что они происходят вследствие изно- 
са, старения элементов, а также повреждений 
случайного характера. Таким образом, неисправ- 
ности можно разделить на износовые и слу- 
чайные. 

Случайные отказы элементов ‘возникают вне- 
запно, зависят от многих причин, но не от вре- 
мени работы. Некоторые из случайных отказов 
носят кратковременный характер и самоустра- 
няются, т. е. поврежденный элемент без вмеша- 
тельства персонала возвращается в нормальное 
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Таблица 2 
о 
Количество повреждений 
и Из- Из-за поврежде- 
Наименова- Из-за поврежде- | Из-за засорения а о и т а на. а 
од С Нин ОНик Е контактов реле и искателей и ламп ламп 
устройств Всего т г 
- Е Коли- н- ли- я оли- | о 
А % И % ео % т % Е тво % чество| % 
ТУ—ТС 164 |- 23 14 52 31,7 26 15,9 24 14,6 — — 39'’|*28,8 
1957 ТИ 64 9 14 = а 18 28'2| 10 бана 203 | 14 |219 
Всего | 228 32 14 52 ре 44 19,3 34 14,9 13 5,711 9323 
` ТУ-ТС 173 31 17,9 44 25,5 38 29 12 7,0 — —- 48 2 
1958 ТИ 114 28 24’6 2 7 9 53|’ 13 1174 | 18 15,8 | 23 | 202 
Всего | 287 59 20,6 46 16,0 68 25. П 25 РЗ 18 бет 24,7 
959 ТУ-ТС 200 39 19.5 42 21,0 56 28,0 12 6,0 — — 51 25,5 
- ТИ 69 тЫ 16,0 — — 14 20,3 10 14,5 16 29:2 18 26,0 
Всего | 269 50 [815 42 15,6 70 26,0 22 8,2 16 6.1 69: 125.6 


состояние. Предусмотреть и в какой-то степени 
исключить причины случайных отказов практиче- 
ски невозможно, в то время как износовые отка- 
зы при хорошо налаженной эксплуатации могут 
быть исключены почти полностью. 

Основы надежности телемеханических систем 
закладываются при разработке их принципиаль- 
ных схем, выборе типа элементов и режима ра- 
боты. Опытом эксплуатации доказано, что на- 
дежность системы зависит главным образом 
от надежности элементов и в значительной сте- 
пени от их количества. Чем больше элементов 
в системе и меньше их надежность, тем выше 
вероятность повреждения системы. 

Высокая надежность работы телемеханиче- 
ской системы может быть обеспечена упроще- 
вием ее схемы, уменьшением количества элемен- 


тов и повышением надежности работы отдельных. 


элементов. Поэтому должны быть разработаны 
новые элементы, более пригодные для работы 
в системах телемеханики. В настоящее время та- 
кие элементы выявлены и достаточно изучены. 
Наиболее перспективными являются магнитные 
и полупроводниковые элементы. Научно-исследо- 
вательскими институтами и лабораториями энер- 
госистем разработано несколько устройств теле- 
механики и аппаратуры каналов телемеханики 
на базе этих элементов. 

С декабря 1956 г. в Мосэнерго работает пер- 
вое в промышленной телемеханике .бесконтакт- 
ное устройство телесигнализации, выполненное 
на магнитных элементах с прямоугольной петлей 
гистерезиса и полупроводниковых элементах. 
Устройство разработано ВНИИЭ совместно 
с ИАТ АН СССР. Оно построено по временной 
распределительной системе и предназначено для 
телесигнализации положения выключателей под- 
станции 110 кв на диспетчерский пункт. Емкость 
устройства — 11 двухпозиционных объектов, ка- 
нал связи — пара жил в телефонном кабеле про- 
тяженностью 20 км. Питание устройства осуще- 
ствляется от сети переменного тока 127—290 в. 

В начальный период опытной эксплуатации 


(2 мес.) за работой устройства телесигнализа- 
ции было установлено тщательное наблюдение. 
Ежедневно производились осмотры аппаратуры, ` 
посылались запросы на вызов контрольных пе- 
редач с подстанции, проверялись источники 
питания. В 1957 и 1958 гг. были проведены 
проверки устройства с измерениями величин, ха- 
рактеризующих режимы их работы на диспет- 
черском пункте и на подстанции. В 1959 г. реви- 
зия устройства не производилась. Устройство 
работает безотказно. Никаких отклонений от 
нормальной работы отмечено не было. За дли- 
тельный срок непрерывной работы устройства 
зарегистрировано только три повреждения: сго- 
рело сопротивление в блоке питания, произошло 
заземление в цепи запроса и вышел из строя 
диод ДГ-Ц26 в блоке запуска на подстанции. 

С декабря 1958 г. в Мосэнерго эксплуатирует- 
ся также первое в промышленной телемеханике 
бесконтактное устройство телесигнализации, вы- 
полненное по методу непрерывной (цикличе- 
ской) передачи телемеханических сигналов. 
Устройство предназначено для телесигнализации 
положения выключателей подстанции 110 кв на 
диспетчерский пункт. Емкость устройства — 
20 двухпозиционных объектов, канал связи — 
пара жил в телефонном кабеле протяженностью 
18 км. Устройство разработано также ВНИИЭ 
совместно с ИАТ АН СССР на базе магнитных 
элементов с прямоугольной петлей гистерезиса 
и полупроводниковых элементов. 

Передающий полукомплект устройства теле- 
сигнализации выполнен на магнитно-диодных 
ячейках, в основном на ферритовых сердечниках, 
а приемный — на магнитно-диодных ячейках 
с ленточными пермаллоевыми сердечниками. 
Усилитель линейных импульсов выполнен на 
кристаллических триодах. | 

Непрерывная передача сигналов в отношении 
надежности имеет ряд преимуществ: более высо- 
кую надежность передачи сигнала благодаря 
многократному повторению его; упрощенную 
структуру устройства, не требующую схемы 
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автоматического пуска на контролируемом 
пункте и автоматического запроса с диспетчер- 
ского пункта; более простой контроль канала и 
исправности всей телемеханической системы. 
Кроме того, в случае передачи телемеханических 
сигналов по высокочастотному каналу отпадает 
неооходимость в обратном канале с диспетчер- 
ского пункта’ на контролируемый. 

Несмотря на напряженный режим работы 
(в сутки совершается около 20000 полных цик- 
лов передачи), устройство телесигнализации ра- 
ботает вполне удовлетворительно. Было зареги- 
стрировано только три отказа, из которых два — 
из-за повреждения в монтаже (плохие пайки) и 
один — из-за выхода из строя триода в цепи пи- 
тания распределителя на диспетчерском пункте. 

С декабря 1959 г. в Мосэнерго эксплуйтирует- 
ся 11 бесконтактных устройств телесигнализации 
типа УТС-3, выполненных на полупроводниковых 
элементах (диодах и триодах). Устройства изго- 
товлены ЦЛЭМ Мосэнерго и применены для 
телемеханизации подстанций 35 кв. Опыт экс- 
плуатации показал вполне 
устройств. С момента их включения отмечено 
только два отказа из-за выхода из строя триода 
П2Б в передающей части устройства. - 

В Мосэнерго имеется также некоторый опыт 
эксплуатации устройств телеизмерения частотно- 
импульсной системы, выполненных с примене- 
нием магнитных и полупроводниковых элемен- 
тов. Замена в устройствах частотно-импульсной 
системы элементов, имеющих подвижные части 
и конгакты, статическими бесконтактными эле- 
ментами снова выдвинула эту систему на одно 
из первых мест. 

В настоящее время в эксплуатации находятся 
шесть телесумматоров мощности электростан- 
ций, два телеваттметра и два телевольтметра со 
статическими магнитными первичными преобра- 
зователями измеряемых величин и бесконтакт- 
ными телепередающими устройствами. В работе 
находится 41 компл. магнитных преобразовате- 
лей мощности ‘и напряжения, разработанных и 
изготовленных в ЦЛЭМ Мосэнерго. За продол- 
жительное время эксплуатации преобразовате- 
лей- было зарегистрировано только три отказа 
из-за обрыва в. остеклованных сопротивлениях 
типа ПЭВ. Погрешность телеизмерения напряже- 
ния не превышает 1%, а мощности 1:5—2$. 
Проверка преобразователей производилась 1 раз 
в год. Отдельные преобразователи требовали 
подрегулировки по току. 

В августе 1959 г. в эксплуатацию введен был 
телеваттметр с новым статическим преобразова- 
телем мощности, выполненным на полупроводни- 
ковых карборундовых сопротивлениях. Преобра- 
зователь разработан ЦЛЭМ Мосэнерго совме- 
стно с ВНИИЭ. По сравнению с магнитным он 
имеет меньшие габариты и не требует наладки 
на независимость от изменения частоты в сети. 
Стабильность характеристик преобразователя во 
времени удовлетворительна; с момента его вклЮ- 
чения в работу отклонений характеристик че 
отмечено. | 

С февраля 1959 г. эксплуатируется упрощен- 
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ное устройство телеизмерения частотно-импульс- 
нои системы, выполненнае на магнитных элемен- 
тах с прямоугольной петлей гистерезиса и полу- 
проводниковых элементах по некомпенсационной 
схеме. Устройство предназначено для телеизме- 
рения по вызову с диспетчерского пункта тока 
двух трансформаторов и напряжения шин сете- 
вой подстанции 35 кв. Канал телемеханики — 
высокочастотный на постах ТДО-59 и кабельная 
линия длиной 2 км. Устройство, разработанное 
и изготовленное ЦНИИКА, работает безотказно. 
Погрешность телеизмерения не превышает 1,5%. 

Таким образом, целесообразность применения 
для устройств телеуправления, телесигнализации 
и телеизмерения магнитных и полупроводнико- 
вых элементов подтверждается опытом эксплуа- 
тации. Надежность их работы по сравнению 
с устройствами, построенными на базе релейно- 
контактных элементов и электронных ламп, зна- 
чительно выше. 

Магнитные и полупроводниковые элементы 
обладают более высокой надежностью и долго- 
вечностью. Устройства телемеханики с такими 
элементами не требуют практически никакого 
ухода и могут работать длительное время без 
проверки. 

Для повышения надежности систем телемеха- 
ники большое значение имеет также качество по- 
строения схем. Даже самые надежные элементы, 
поставленные в схемах в неприемлемые для них 
режимы работы, станут источниками поврежде- 
ний. В целях увеличения срока службы элемен- 
тов при проектировании схем их целесообразно 
ставить по возможности в такие условия, чтобы 
они работали с некоторым запасом прочности. 
Следует применять резервирование ` отдельных, 
особо ответственных элементов. 7? 

Автоматическое резервирование питания 
устройств телемеханики и высокочастотных по- 
стов хорошо зарекомендовало себя на практике 
и стало неотъемлемой частью телемеханических 
систем. 

Надежность телемеханических систем зависит 
также от качества конструктивной разработки и 
изготовления аппаратуры. При конструировании 
аппаратуры необходимо предусматривать удоб- 
ство обслуживания и проведения ремонтных ра- 
бот. Все элементы и места соединений должны 
быть доступны для осмотра и замены. Целесо- 
образно применение блочного построения аппа- 
ратуры, которое позволяет быстро заменить не- 
исправные функциональные блоки на новые. 

При изготовлении аппаратуры должно быть 
обращено серьезное внимание на качество мате- 
риалов и элементов, а также технологию произ- 
водства. Необходимо обеспечить тщательный 
контроль при выпуске аппаратуры, испытывать 
па надежность как отдельные элементы, так и 
устройства в целом в условиях, близких к экс- 
плуатационным. Изготовление телемеханических 
систем высокой надежности должно быть пору- 
чено заводом, где для этого имеются возмож- 
ности. 

Надежность, заложенная при разработке и 
изготовлении аппаратуры, должна ‘поддержи- 
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ваться путем правильной организации эксплуа- 
тации. Опыт показал, “что для обеспечения без- 
отказной работы телемеханических систем тре- 
буется своевременное проведение профилактиче- 
ских проверочных работ на достаточно высоком 
техническом уровне. В настоящее время их пе- 
риодичность и объем устанавливаются ориенти- 
ровочно на основе эксплуатационных Данных 
с учетом условий работы аппаратуры. Известно, 
что слишком частое проведение профилактиче- 
ских работ не менее вредно для аппаратуры, чем 
редкое. Поэтому ‘периодичность профилактики 
аппаратуры должна быть научно обоснована. 
В настоящее время из-за отсутствия научно 
обоснованного метода прогнозирования случаев 
отказа элементов при профилактических работах 
иногда необоснованно заменяются исправные 


элементы или не обнаруживаются дефектные, 
изношенные. 

Для повышения надежности телемеханиче- 
ских систем важное значение имеют правильный 
учет и тщательный анализ всех повреждении. 
Полные, достоверные статистические данные об 
отказах аппаратуры облегчают эксплуатацию и 
дают возможность правильно проводить работы 
по усовершенствованию действующих и созда- 
нию новых телемеханических систем. 

Технический уровень эксплуатации зависит от 
квалификации обслуживающего персонала. Луч- 
шей формой ее повышения являются кратко- 
срочные курсы с практическими занятиями, 
а также инструктаж персонала непосредственно 
на рабочем месте. 

[2. 2. 1961] 


с 


Из истории электротехники 


Василий Владимирович Петров 
(1761—1834) 
Проф. Л. Д. БЕЛЬКИНД 


В 19800 г. с созданием первого источника элек- 
трического тока '(вольтова столба) появился еще 
один раздел учения об электричестве, получив- 
ший название гальванизма. Изобретение вольто- 
ва столба и весьма простое его устройство при- 
вели к почти полному прекращению изучения 
статического электричества. Многие ученые при- 
ступили к систематическому проведению опытов 
по гальванизму. В нашей стране пионером изуче- 
ния гальванизма был Василий Владимирович 
Петров. 

Научные труды В. В. Петрова, написанные на 
русском языке, хотя и стали достоянием образо- 
ванных кругов России, но не сделались предме- 
том изучения зарубежных ученых. Следствием 
этого было то, что за границей иногда делались 
такие открытия в области гальванизма, которые 
ранее были совершены и описаны В. В. Петро- 
вым. Ярким примером сказанного могут служить 
факты, относящиеся к истории открытия явления 
электрической дуги [Л.Т и 2]. 

К сожалению, значение трудов Петрова было 
понято примерно-через полвека после его смерти; 
полностью же оно выявлено только в советское 
время, когда его работы подверглись системати- 
ческому научному исследованию и анализу. Дей- 
ствительность оказалась в этом отношении в 'пол- 
ном согласии с предвидением самого Петрова. 
В своем замечательном труде о гальванизме 
[Л. 3] он писал: «Я надеясь, что просвещенные 
и беспристрастные физики по крайней мере 
некогда согласятся отдать трудам моим ту спра- 
ведливость, которую важность сих последних 
опытов заслуживает». 


Краткие биографические сведения. О жизни 
В. В. Петрова за последние 30 лет написано 
довольно много [Л. 4 и 5], поэтому в данной 
статье приводятся только самые основные био- 
графические сведения. 

В. В. Петров родился 8(19) июля 1761 г. 
в г. Обояни, который входит теперь в состав 
Курской обл., в семье приходского священника. 
Грамоте он обучался в церковной школе, обна- 
ружив с детства очень хорошие «способности. 
Для получения образования он был определен 
в Харьковский Коллегиум. В 1785 г., не окончив 
курса в Коллегиуме, В. В. Петров переезжает 
в Петербург и поступает в число казеннокошт- 
ных слушателей Петербургской учительской се- 
минарии, являвшейся первым в России педаго- 
гическим учебным заведением. 

В 1788 г. В. В. Петров еще до окончания се- 
минарии был направлен в Барнаул, где он в те- 
чение 2 лет преподавал математику, русский 
и латинский языки в Горной школе при Колы- 
ванско-Воскресенских заводах. 

По возвращении в 1791 г. в Петербург Петров 
ведет преподавание в Инженерном и Главном 
врачебном училищах. После преобразования 
Главного врачебного училища в Медико-хирур- 
гическую академию (ныне Военно-медицинская 
академия им. Кирова) он начал преподавать 
з ней физику, получив звание экстраординарного 
профессора. Лекции по физике В. В. Петров 
сопровождал специально поставленными опыта- 
ми и демонстрациями. Особенно хорошо были 
подготовлены опыты по разделу электричества. 
С 1802 по 1827 г. Петров преподавал физику и 
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математику также и во 2-м кадетском корпусе. 

Своими научными трудами, которые 
В. В. Петров начал публиковать с 1801 г., он 
обратил на себя внимание Академии наук. 

В 1802 г. его избирают в число членов-коррес- 
пондентов, а в 1807 г. —в число ‘адъюнктов 
Академии с ‘поручением издавать метеорологиче- 
ские бюллетени и записи наблюдений, произво- 
дившихся вы академической — обсерватории. 
В 1809 г. его избирают в экстраординарные ака- 
демики, ав 1815. г. он становится ординарным 
академиком и вступает в руководство физиче- 
ческим кабинетом академии. 

В 1809 г. В. В. Петрову присваивают звание 
академика — Медико-хирургической — академии, 
в 1810 г. Эрлангенское физико-медицинское 
общество (Германия) избрало его в число своих 
почетных членов, а в 1829 г. Петров избирается 
в почетные члены Виленского университета. 

Последние годы жизни В. В. Петрова были 
омрачены потерей зрения (катаракты на обоих 
глазах), что лишило его ‘на время возможности 
работать. После операции зрение восстанови- 
лось, но он был уже в преклонном возрасте и 
регулярно работать не мог. В 1833 г. В. В. Пет- 
ров вынужден был уйти из Медико-хирургиче- 
ской академии в отставку. В Академии наук его 
работа фактически прекратилась еще раньше, 
так как еще в 1827 г. в результате столкновений 
с президентом Академии наук он был отстранен 
от заведывания физическим кабинетом. Это была 
неприкрытая расправа реакционного руковод- 
ства Академии с талантливым ученым. 

В. В. Петров скончался 22 июля (3 августа) 
1834 г. в Петербурге и был похоронен на Смо- 
ленском кладбище. Могила его сохранилась. 

На -публичном годичном собрании Академии 
наук 29 декабря 1834 г. (10 января 1935 г.) по- 
койному академику, уже безвредному для ака- 
демического руководства, было посвящено слово 
в отчетном докладе. Непременный секретарь 
Академии Н. П. Фусс сказал о В. В. Петрове: 
«Если трудолюбивая, неукоризненная жизнь и 
совестливое выполнение обязанностей человека 
и гражданина дают право на общее уважение, 
то можем ли мы отказать памяти нашего покои- 
ного сочлена в тех искренных чувствованиях, ка- 
ковые при жизни его внушали нам достопочтен- 
ные свойства его характера» [Л. 6]. Этому офи- 
циальному выступлению нельзя отказать в учти- 
вости, но трудно его принять как искреннее вы- 
ражение скорби ‘по скончавшемся ученом. 

Педагогическая деятельность В. В. Петрова. 
С самого начала преподавания в Медико-хирур- 
гической академии Петров развил энергичную 
деятельность по организации физического каби- 
нета, в котором он хотел сосредоточить необхо- 
димое оборудование для учебных демонстрации 
и для научных работ [Л. 7]. Основой данного ка- 
бинета были коллекщии приборов, приобретен- 
ные за границей и находившиеся в анатомиче- 
ском кабинете Медицинской коллегии. В. В. Пет- 
ров непрерывно пополнял кабинет путем те 
купки приборов у отдельных ученых и зака 
за их за границей. Столичные механики, в том 
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числе талантливый приборостроитель Меджер, и 
работники стекольного завода создали много фи- 
зических прибороз и аппаратов по заданиям и 
оригинальным эскизам Петрова. Некоторые при- 
боры Петров изготовлял сам у себя в кабинете. 
В 1802 г. физический кабинет Медико-хирурги- 
ческои академии обогатился особенно ценной 
коллекцией уникальных приборов, приобретен- 
ных у московского мецената и любителя наук 
Д. П. Бутурлина; за нее было уплачено 28 тыс. 
руб., сумма по тому времени огромная. 

Известно, что Петров ‘много содействовал 
устройству физических кабинетов в других выс- 
ших учебных заведениях. Так, часть приборов из 
кабинета Медико-хирургической академии он 
передал Виленскому университету и Московской 
медико-хирургической академии. 

За годы работы В. В. Петрова физический 
кабинет Медико-хирургической академии превра- 
тился в лучший из подобных кабинетов России. 
Кабинет этот не являлся хранилищем той или 
иной научной аппаратуры, а был одним из цент- 
ров научной работы в области физики. Петров 
добился расширения помещения для кабинета и 
наметил ряд мер для усовершенствования поста- 
новки научной работы по разным разделам фи- 
зики. К’ концу деятельности Петрова в кабинете 
насчитывалось более 600 приборов, из которых 
около 250 относились к опытам ‘по электричеству 
и магнетизму. 

Заметное место в деятельности В. В. Петрова 
занимало собственно преподавание физики и ма- 
тематики в высшей и средней школе. В записке, 
направленной им конференции (по-теперешнему 
Ученому совету) Медико-хирургической акаде- 
мии, В. В. Петров дает невысокую оценку суще- 
ствовавшим тогда учебникам физики, как руко- 
водствам, содержащим устарелые данные и не- 
совершенную методику изложения. Сам Петров 
вел преподавание по специально составленным 
запискам, которые он из года в год совершен- 
ствовал, но написанный им учебник физики 
для студентов Медико-хирургической академии 
по неизвестной причине не, был издан. Для сред- 
ней школы Петров подготовил переводный учеб- 
ник физики (Шрадера), основательно его пере- 
работав и дополнив. Этот учебник выдержал не- 
сколько изданий и при жизни Петрова ‘был са- 
мым распространенным гимназическим руковод- 
ством по физике. 

Научно-исследовательские - работы В. В. Пет- 
рова. Первые научные исследования В. В. Петро- 
ва в Медико-хирургической академии были по- 
священы изучению преимущественно химических 
вопросов. Результаты этих работ были опубли- 
кованы в 1801 г. [Л. 8]. По своим воззрениям 
Петров примыкал к прогрессивным ученым, сто- 
ронникам кислородной теории горения и окисле- 
ния, Справедливость которой он убедительно 
подтвердил соответствующими опытами. В. вы- 
шеупомянутом труде и в ряде статей он описы- 
вает свои опыты по определению температуры, 
при которой фосфор перестает светиться, а сле- 
довательно, и медленно гореть в воздухе, изла- 
гает соображения о причинах возгорания калия. 
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при соприкосновении с водой, окисления метал- 
лов И Т. п. 
Особо важное значение имеют работы 


В. В. Петрова по люминесценции жидких и твер- 
дых тел. Явление свечения тел ‘при температу- 
рах, далеких от тех, при которых происходит ви- 
димое тепловое излучение, представлялось в то 
время непонятным и необъяснимым. Петров за- 
нимался изучением люминесценции более 35 лет. 
Его интересовали сущность процессов и причины, 
их вызывающие. Весьма подробно он описал 
явления, происходящие при некоторых химиче- 
ских и биологических процессах, т. е. явления 
хемилюминесценции и биолюминесценции. Он 
установил, что свечение некоторых минералов 
возбуждалось в результате более или менее дли- 
тельного их освещения солнечными лучами или 
излучениями искусственных источников света. 
Таким образом, Петров был первым нашим уче- 
ным, исследовавшим явление фотолюминесцен- 
ции. Как ниже будет показано, Петров был пер- 
вым в мире ученым, исоледовавшим свечение 
электрического разряда в вакууме, т. е. электро- 
люминесценцию. Основатель советской научной 
школы люминесценции акад. С. И. Вавилов вы- 
соко ценил труды Петрова в этой области [Л. 9]. 


С 1815 по 1827 г. В. В. Петров возглавлял 
Физический кабинет Академии наук. По пору- 
чению Академии он занимался изучением ряда 
вопросов, непосредственно связанных с практи- 
кой. К их числу, кроме многолетних работ по ме- 
теорологии, нужно отнести исследования режима 
замерзания и вскрытия рек, особенностей ледо- 
хода и т. п. 

Все эти работы Петрова имеют несомненно 
меньшее значение, чем его исследования в обла- 
сти гальванизма, которые есть полное основание 
считать классическими. 

Петров был первым ученым, который оценил 
то обстоятельство, что применение для опытов 
большого вольтова столба, т. е. источника элек- 
трического тока высокого напряжения, должно 
привести к новым открытиям. 

Батарея Петрова представляла собой неко- 
торое видоизменение вольтова столба. Она со- 
стояла из соединенных последовательно 9 100 
пар медных и цинковых кружков диаметром 1,5". 
Картонные прокладки между кружками были 
пропитаны раствором нашатыря. Если такой ба- 
тарее придать форму столба, то ее высота дости- 
гала бы 12 м. В этом случае жидкость из про- 
кладок в нижних парах выжималась бы под дав- 
лением расположенных над ними кружков и про- 
кладок. Действие батареи ‘по этой причине было 
бы неустойчивым и быстро ослабевающим. Пет- 
ров расположил батарею горизонтально в специ- 
альном коробе, внутренняя поверхность которо- 
го была покрыта изоляционным материалом. Он 
подробно изучил и описал способ составления 
батареи, размер и порядок расположения круж- 
ков и прокладок, способы очистки кружков от 
окислов для восстановления действия батареи. 
Петров совершенно отчетливо себе представ- 
лял, что действие батареи основано на хими- 


ческих взаимодействиях в отдельных парах 
между металлами и жидкостью, пропитывающей 
прокладки. 

Электрические характеристики батареи Нет- 
рова долгое время оставались неизвестными, так 
как он об этом ничего не мог написать в своеи 
книге: в то время еще не были установлены элек- 
трические единицы. В результате специальных 
исследований в 1952 г. удалось установить дДо- 
стоверные параметры батареи Петрова [Л. 19]. 
Эти опыты показали, что э. д. с. батареи состав- 
ляла около 1700 в, а ток короткого замыкания 
равнялся 0,1—0,2 а. Мощность батареи при ра- 
венстве ее внутреннего сопротивления сопротив- 
лению внешней цепи была равна 60—85 в. 

17(29) мая 1802 г. В. В. Петров продемон- 
стрировал батарею в действии [Л. 11]. Собрав- 
шимся ученым и членам Медицинской коллегии 
были показаны различные гальванические опы- 
ты, в том числе эффект электрической дуги меж- 
ду угольными электродами. Опыты, произведен- 
ные посредством этой батареи, В. В. Петров по- 
дробно описал в упоминавшейся выше книге 
«Известие о  гальвани-вольтовских опытах». 
В пламени электрической дуги Петров произво- 
дил расплавление металлов и восстановление 
металлов из их окислов (руд); этим методом он 
получил в чистом виде свинец, олово и ртуть. 
В. В. Петров демонстрировал явление устойчи- 
вой электрической дуги, что могло наблюдаться 
при малых токах батареи только в том случае, 
если батарея генерирует ток высокого напряже- 
ния. До Петрова таких больших батарей никто 
не строил и, следовательно, не располагал для 
производства опытов необходимым источником 
высокого напряжения. Другими словами, доста- 
точно мощных батарей для получения электриче- 
ской дуги никто до 1802 г. не имел и электриче- 
ской дуги получить не мог. Английский физик 
Х. Дэви наблюдал явление электрической дуги 
после того, как он построил большую батарею 
из 2000 пар кружков для лаборатории Королев- 
ского института, но это было спустя 5 лет после 
открытия электрической дуги В. В. Петровым. 
Приоритет В. В. Петрова в открытии явления 
электрической дуги теперь не ‘оспаривается; 
статьи об этом имеются также и в зарубежной 
литературе [Л. 12]. 


Благодаря тому, что Петров располагал 
источником высокого напряжения, ему удалось 
сделать еще и другие важные наблюдения. Чрез- 
вычайно большой интерес представляют работы 
Петрова в области изучения газового разряда. 
Под стеклянным колпаком воздушного насоса 
он установил два электрода: один в форме иглы, 
а другой в виде серебряного стакана, поставлен- 
ного дном кверху. Расстояние между электро- 
дами, их форму и полярность, равно как и сте- 
пень разрежения под колпаком, можно было ме- 
нять. Доведя разрежение до 5—10 мм рт. ст., 
Петров наблюдал явление тлеющего разряда, 
пропуская ток высокого напряжения через раз- 
реженное пространство. Он наблюдал также и 
явление искрового разряда. Эти его опыты были 
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воспроизведены в Московском энергетическом 
институте в 1952 г. и показали совершенную пра- 
вилЬностЬ описаний, сделанных В. В. Петровым 
в «Известии» [Л. 3]. 

Изучая прохождение тока через различные 
жидкости, Петров обнаружил, что масла и жиро- 
вые вещества обладают изоляционными ‘свой- 
ствами. 

Кроме отмеченных работ Петрова в области 
электричества, заслуживает ‘упоминания тот 
факт, что он установил зависимость сопротивле- 
ния проводника от площади его поперечного се- 
чения [Л. 13]. Он впервые применил в научной 
литературе термин «электрическое сопротивле- 
ние». До В. В. Петрова были известны только 
случаи последовательного включения приемни- 
ков тока, Петров же в своих опытах применял 
и их параллельное соединение. Во время много- 
численных опытов В. В. Петров наблюдал утеч- 
ку тока, для уменьшения которой он применял 
изоляцию проволочных проводников; в качестве 
изоляционного материала им использовались 
воск и сургуч. 

В 1804 г. Петров издал еще одну книгу по 
электричеству [Л. 14]. Большая часть книги по- 
священа опытам по выяснению причин электри- 
ческих явлений. Не отойдя еще от представлений 
о некоторых невещественных началах (тепло- 
твор, кислотворное начало и т. п.), Петров сде- 
лал в ней некоторые неверные выводы; однако 
он определенно высказывался в пользу химиче- 
ской теории вольтова столба, между тем как 
в то время большинство физиков было сторонни- 
ками контактной теории Вольта. 

В. В. Петров доказал возможность электри- 
зации металлов трением при условии хорошей 
их изоляции от земли, обнаружил влияние на 
степень электризации влажности окружающей 
атмосферы, температуры и состояния поверхно- 
сти электризуемого тела. Он совершенно пра- 


вильно указал на возможность возникновения и. 


накопления статических зарядов от трения во 
многих производственных процессах и при рабо- 
те некоторых механизмов. 

Поставив себе задачу исследования электри- 
чества трения в вакууме и в атмосфере различ- 
ных газов, Петров построил специальную маши- 
ну (в виде комбинации электрофорной машины 
с пневматической машиной). Произведенные им 
опыты показали, что, несмотря ‘на различные 
режимы под колпаком машины, существенных 
различий в световых явлениях, сопровождающих 
ее работу, не наблюдалось. Петров эксперимен- 
тально подтвердил, что ‘проводимость воздуха 
при нагревании возрастает. 

Опубликованные Петровым труды дают 
ясное представление о его творческих методах. 
Он отвергал априорные суждения и выводы и 
был противником «умствований», по его выраже- 
нию, при изучении природы. По его мнению, 
лишь непосредственный опыт может привести 
к правильным представлениям и только на осно- 
ве опыта можно делать выводы и обобщения. 
Анализируя результаты своих экспериментов, 


Петров намечал новые задачи, подлежащие изу- 
чению, и принимался за их разрешение. Петров 
неизменно стремился увязывать научные пробле- 
мы с потребностями практики и указывал обла- 
сти практического использования полученных им 
результатов. Особенно ярко это выражено в его 
работах, посвященных исследованию электриче- 
ской дуги. Так, в 1802 г. он доказал возможность 
применения электрической дуги для освещения 
и электротермических процессов (нагрев, плав- 
ление и восстановление металлов из руд). 


Есть достаточные основания считать, что 
В. В. Петров был самым крупным деятелем на- 
шей страны по изучению электричества в первой 
четверти прошлого века и стоял на одном уров- 
не с мировыми учеными Того времени. Он имел 
в России опособных учеников и последователей, 
которые продолжили его исследования и испы- 
тания [Л. 15]. 

Из истории изучения научного наследства 
В. В. Петрова. Научное наследство В. В. Петрова 
насчитывает три крупные монографии, ряд ста- 
тей, отчетов о метеорологических наблюдениях, 
рецензий, докладов, экспертиз и т. п. В настоя- 
щее время все эти труды в подавляющем боль- 
шинстве обнаружены. Имеются сведения еще 
о некоторых других работах Петрова, но найти 
их не удалось и, очевидно, следует считать их 
утраченными '. Составлена систематизированная 
библиография его трудов [Л. 16]. У нас дважды 
(в 1935 и 1956 гг.) переиздавался основной труд 
В. В. Петрова «Известие о гальвани-вольтовских 
опытах». 

В дореволюционное время работами Петрова 
интересовались сравнительно мало, а за рубе- 
жом сведений о них почти не было, а если они 
и появлялись, то не вполне точные [Л. 17 и 18]. 

Как уже указывалось выше, все свои труды 
В. В. Петров писал на русском языке и этого 
было достаточно, чтобы сведения о его работах 
не получили должного распространения за рубе- 
жом. В многотомном труде П. Сю, посвященном 
истории гальванизма [Л. 19], имя Петрова вооб- 
ще не упоминается, хотя в этом сочинении пере- 
числены и аннотированы очень многие работы по 
гальванизму зарубежных ученых и любителей 
науки, не имевшие ровно никакой ценности в на- 
учном или практическом отношении. 

Но ив России вскоре после смерти В.В. Пет- 
рова его работы были преданы забвению. Это 
можно объяснить, но, разумеется, не оправдать 
тем, что, начиная с 20-х годов прошлого века, 
интерес к гальванизму ослабел в связи с появле- 
нием новых разделов в учении об электричестве 
(электромагнетизм, термоэлектричество, элек- 
тродинамика и электромагнитная ‘индукция). 
Этими новыми проблемами В. В. Петров совер- 
шенно не занимался. 

В середине 80-х годов прошлого века студент 
Петербургского университета А. Л. Гершун, впо- 
следствии известный русский оптотехник, обна- 


1 Летом 1961 г. в архиве Гетингенского университета 
обнаружена рукопись начальной редакции «Известий 
о гальвани-вольтовских опытах...» В, В. Петрова. 
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ружил в Виленской городской библиотеке книгу 
В. В. Петрова [Л. 3], после чего о ней появилось 
сообщение в печати (Л. 20]. Интерес к В. В. Пет- 
рову вновь усилился. В актовой речи, произне- 
сенной в Военно-медицинской академии 18(30) 
декабря 1889 г., проф. Н. Г. Егоров дал подроб- 
ную характеристику работ В. В. Петрова — пер- 
вого профессора физики этой Академии. В физи- 
ческом кабинете академии были обнаружены 
остатки большой батареи Петрова. Имя Петро- 
ва было присвоено центральной электрической 
станции, сооруженной для освещения клиник и 
других зданий Академии. У входа в эту электро- 
станцию (теперь она уже не существует) была 
установлена мемориальная доска. 30 декабря 
1893 г. (11 января 1894 г.) в физической аудито- 
рии Военно-медицинской академии было прове- 
дено объединенное заседание Русского физиче- 
ского и Русского химического обществ, посвя- 
щенное памяти В. В. Петрова. В журналах по- 
явились статьи о нем [Л. 21. 


После Октябрьской революции изучение тру- 
дов Петрова приняло систематический и науч- 
ный характер. Литература о Петрове довольно 
обширна. Невыясненных мест в его деятельности 
осталось мало. Имя В. В. Петрова, неустанного 
борца за науку и просвещение Родины, известно 
всему нашему народу. 

В 1934 г., в столетнюю годовщину со дня 
смерти В. В. Петрова, Советское правительство 
провело ряд мероприятий по увековечению его 
памяти. Его имя присвоено светотехнической ла- 
боратории Московского энергетического институ- 
та и там установлена мемориальная доска. Ме- 
мориальная доска установлена также в Ленин- 
граде на доме по Университетской набережной, 
в котором много лет проживал В. В. Петров. 


Следует отметить, что значительную работу 
по выявлению и изучению трудов В. В. Петрова 
провели Комиссия по истории физико-математи- 
ческих наук Академии наук СССР и кафедра 
истории техники Московского энергетического 
института. 
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Санкт-Петербург, 


с 


Партия придает первостепенное значение повышению эффектив- 
ности капитальных затрат, выбору наиболее выгодных и экономич- 
ных направлений капитальных работ, обеспечению повсюду наиболь- 
шего прироста продукции на каждый затраченный рубль капитальных 
вложений, сокращению сроков окупаемости этих вложений. Требуется 
постоянное улучшение структуры капитальных затрат и повышение 
в.их составе доли оборудования, машин, станков. 


к. 


(Из проекта Программы КПСС.) 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПО ОСУЩЕСТВЛЕНИЮ СПЛОШНОЙ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ 


(Статья И. А. Сыромятникова, «Электричество», 1959, № 12) 


Кандидат техн. наук Н.Н. КРАЧКОВСКИЙ 
Москва 


В статье И. А. Сыромятникова наряду с правильными 
положениями имеются необоснованные утверждения. 

И. А. Сыромятников предлагает создать Комитет по 
электрификации при Совете Министров СССР. Едва ли 
в этом имеется необходимость, так как существуют Го- 
сударственный комитет по координации научной деятель- 
ности, Научно-экономический совет, Госплан СССР, гос- 
планы союзных республик. Необходимо только, чтобы все 
эти учреждения надлежащим образом выполняли свои 
функции. 

Запрещение строительства мелких электростанций ма- 
ло эффективно. Более эффективен принцип экономической 
заинтересованности. Если потребителям будет не только 
ясна экономическая целесообразность присоединения к энер- 
госистемам, но и обеспечена возможность получения элек- 
троэнергии от них в требуемые сроки, то отпадает всякий 
стимул к строительству собственных электростанций и се- 
тей. 

Основным в статье является положение о неоправдан- 
ном увлечении строительством дальних электропередач и 
дорогих гидроэлектростанций. По существу оно относится 
К электропередачам 400(500) кв, отходящим ют Волжской 
и Сталинградской гидроэлектростанций. Однако И. А. Сы- 
ромятников рассматривает этот вопрос без учета истории 
и перспективы развития. 


Хорошо известно, что решение о строительстве этих 
гидроэлектростанций было принято в 1950 г. не только по 
энергоэкономическим соображениям, но`и по причинам 
общегосударственного характера. Однако первоначальная 
идея о комплексном использовании этих гидроэлектростан- 
ций не получила надлежащего развития, так как отпало 
орошение Заволжья. 


Не входя в детали подсчетов И. А. Сыромятникова, 
отметим, что стоимость установленного киловатта заме- 
няющей тепловой электростанции он принимает по совре- 
менным или даже перспективным данным, а не по дан- 
ным, относящимся к 1950 г. 

Автор статьи совершенно ‘игнорирует тот факт, что 
потребители и особенно местные сети 35—220 кв в районе 
Куйбышева развивались недостаточными темпами, в ре- 
зультате чего на Волжской ГЭС имели место недоисполь- 
зование мощности и потери энергии, в то время как в Куй- 
бышевской энергосистеме продолжали работать неэкономич- 
ные тепловые станции. 

Строительство линий напряжением 400 (500) кв и 
протяженностью 900—1 000 км было неизбежным ввиду со- 
оружения Волжской и: Сталинградской гидроэлектростан- 
ций. Ошибка заключалась в том, что были приняты двух- 
цепные линии со сложными схемами и большим количе- 
ством выключателей (45—50 шт.). Применение одиночных, 
идущих по разным трассам линий позволило бы охватить 
гораздо болышее число городов и районов, т. е. способ- 
ствовало бы осуществлению сплошной электрификации. 
Кроме того, это дало ‘бы значительную экономию пиковой 
и резервной мощности, а следовательно, и капитальных 
вложений. 

Принятие для двухцепной линии 400 кв Волжская 
ГЭС — Москва связанной схемы с тремя переключатель- 
ными подстанциями имело целью обеспечить передачу пол- 
ной мощности при аварийных режимах. Фактически же 
первые 3 года обе цепи работали то ‘блочной схеме, хотя 
надобность в резевировании в ‘наибольшей степени тре- 
бовалась именно в первые годы работы. 

Сечение проводов линии 400 кв Волжская ГЭС — Мо- 
сква было выбрано, исходя из первоначально заданного 
количества передаваемой ‘энергии (6,1 млрд. кВт*ч) и 
стоимости потерь 16 коп/квт.ч, и поэтому оказалось силь- 
0 завышенным. Уже сейчас электропередача Волжская 
ГЭС — Москва большую часть года работает в пиковом 
режиме. 

Для быстрейшего возврата средств, затраченных на 
сверхмощную гидроэлектростанцию, необходимо добивать- 


ся, чтобы с первых же лет эксплуатации ее мощность и 
энергия использовались возможно более полно. При отсут- 
ствии крупных потребителей в районе тидроэлектростанции 
этого можно достигнуть путем ‘расширения сферы ее дей- 
ствия, т. е. сооружения линий .для передачи по ним 
энергии в удаленные пункты и системы, что ‘улучшит элек- 
троснабжение систем и позволит несколько задержать ввод 
новой мощности там. Однако это бесспорное положение ча- 
сто не соблюдается. Не было оно соблюдено и в случае 
Волжской ГЭС. 

Из-за допущенных излишеств и неполного использова- 
ния мощности и энергии Волжской ГЭС ее эффективность 
несколько снизилась, но и при этих условиях, как это по- 
казано в выступлении П. С. Непорожнего, А. А. Белякова 
и др.', целесообразность и своевременность ее сооружения 
не подлежат сомнению. 


По мере развития местных потребителей количество 
энергии, передаваемой по линиям 400 и 500 кв Волжская 
ГЭС — Москва.и (Сталинградская ГЭС — Москва, посте- 
пенно будет уменьшаться. Поэтому следует остановиться 
на вопросе, каким образом можно использовать эти линии, 
имеющие провода большого сечения, в дальнейшем. Наи- 
более просто этот вопрос решается для линии Сталинград- 
ская ГЭС — Москва. 


И. А. Сыромятников находит нецелесообразным соору- 
жать межсистемную линию Сталинградская ГЭС — Дон- 
басс на постоянном токе. Но с этим его мнением согла- 
ситься нельзя. 


Ввиду того что столь мощная электропередача посто- 
янного тока строится впервые, на’ преобразовательных 
подстанциях принят 100-процентный резерв вентилей и 
вследствие этого ее стоимость несколько выше стоимости 
передачи переменного тока. Однако как межсистемная 
электролередача она имеет ряд технических преимуществ, 
которые трудно оценить в рублях. Кроме того, ее целесооб- 
разно использовать (совместно с линией Сталинградская 
ГЭС — Москва) для регулярной ‘передачи в Москву от. 
тепловых электростанций Донбасса 5—6 млрд. квт-ч. За 
счет разницы в стоимости топлива в Москве и Донбассе 
это даст ежегодную экономию 50—75 млн. руб., которая 
оправдывает затраты на увеличение пропускной способно- 
сти электропередачи Сталинградская ГЭС — Донбасс при- 
мерно до 1500 Мвт* и на перевод на постоянный ток од- 
ной цепи линии 500 кв Сталинградская ГЭС — Москва. Су- 
щественное значение имеет тот факт, что это позволит от- 
казаться от транспорта примерно 1,7 млн. т топлива. 


Осуществление указанных ‘мероприятий не встречает 
каких-либо технических затруднений и будет целесообраз- 
но примерно к 1965 г., а возможно, и несколько раньше. 
За пределами 1965 г., когда абсолютные приросты по- 
требления электроэнергии в Московской энергосистеме 
сильно возрастут, потребуется более радикальное решение, 
которое заключается в следующем. 


В Краснодарском или Ставропольском районе (а, воз- 
можно, в Прикаспийском) сооружаются тепловая станция 
на газе мощностью 2,5—3 ‘млн. квт и линия постоянного 
тока +500 кв длиной около 600 км до Сталинградской ГЭС, 
где она соединяется с линией Сталинградская ГЭС — Мо- 
сква, одна цепь которой переводится на постоянный ток 
+500 кв **. По этой линии можно передать в Москву 15— 
20 млрд. квт-ч. Расчетная стоимость этой энергии будет 
примерно в 2 раза ниже расчетной стоимости энергии но- 
‘вой тепловой станции, построенной в Москве и работаю- 
‘щей на привозном топливе. 


См. „Электричество“, 1969, № 11. 


* Из них примерно 750 Мат будет передаваться круглосу- 
точно в Москву, а 750 Мет — в Сталинградский район в ночные 
часы, когда мощность Сталинградской ГЭС падает до несколь- 
ких сотен мегаватт. При этом улучшается режим работы тепло- 
вых электростанций Донбасса. 

** Вторая цепь линии 500 кв Сталинградская ГЭС — Мо- 
сква будет работать на переменном токе и питать промежуточ- 
ные подстанции и Москву. 


ЕК Во 
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Аналогично можно решить вопрос об использовании 
электропередачи Волжская ГЭС — Москва. Для этого в Бу- 
харе должны быть сооружены тепловая электростанция на 
газе мощностью 3—4 млн. квт и линия постоянного тока 
Бухара—Орск—Волжская ГЭС. Одна цепь линии Волж- 
ская ГЭС — Москва должна быть ‘переведена на постоян- 
ный ток. Сооружение промежуточной инверторной подстан- 
ции в Орске обеспечит электроснабжение районов Южного 
Урала. 

Вопрос о сравнительной экономичности транспорта 
топлива и передачи электроэнергии может быть правильно 
решен только для конкретных условий. Расчеты, произве- 
денные Энергетическим институтом АН СССР и другими 
организациями, показали, что передача электроэнергии по- 
стоянным током от тепловых электростанций, использую- 
щих экибастузские и канско-ачинские угли на Урале, эко- 
номически эффективнее транспорта угля из Кузбасса на 
Урал, даже ‘без ‘учета экономии ‘пиковой и резервной мощ- 
ности, получаемой от объединения энергосистем Сибири 
и Европейской части СССР. При расстояниях больше 
1000 км передача электрической энергии постоянным то- 
ком выгоднее и транспорта газа по газопроводам предель- 
ных диаметров, особенно в тех случаях, когда на постоян- 
ный ток переводятся существующие линии переменного 
тока [Л. 1]. 

Таким образом, в условиях Советского * Союза, где 
наиболее дешевое топливо и наиболее экономичные гидро- 
электростанции расположены на востоке страны, сооруже- 
ние дальних и сверхдальных электропередач неизбежно. 
Это одна из проблем, связанных с задачей сплошной элек- 
трификации СССР. 

Из сказанного следует, что упреки И. А. Сыромятни- 
кова в адрес Энергетического института АН СССР и, в ча- 
стности, В. И. Вейца ‘неосновательны. Внимание, которое 
Энергетический институт уделял дальним передачам напря- 
жением выше 220 кв, было совершено необходимым. Они 
всегда рассматривались им как средство повышения эко- 
номичности передачи электроэнергии, работы энергосистем 
и их объединений. 

Дальним  электропередачам, посредством которых 
должны объединяться крупнейшие энергосистемы нашей 
страны, автор статьи противопоставляет объединение 
близко расположенных энергосистем сравнительно неболь- 
шой мощности с целью применения агрегатов мощностью 
200—300 Мвт. Такое противопоставление ‘не обосновано. 
Объединение может осуществляться как посредством ‘даль- 
них электропередач, так и посредством периферийных свя- 
зей?, если к этому имеются технические и экономические 
предпосылки. 

Вопрос о промежуточном отборе мощности от дальних 
электропередач 400 и 500 кв рассмотрен автором статьи 
поверхностно. Расчеты и практика показывают, что отбор 
от линий меньших напряжений, например 220 кв, может 
иметь любую величину и экономически оправдывается, 
если составляет не менее 25—30% натуральной мощности 
цепи. На линиях 400 и 500 кв длиной 900—1 000 км при 
наименьшей мощности отбора (200—250 Мат) целесообраз- 
но иметь две, а не три промежуточные подстанции [Л. 3]. 
Трансформаторы подстанций следует ‘присоединять по про- 
стейшим схемам. При наличии сосредоточенных крупных 
потребителей целесообразно и большее число подстанций. 

Для осуществления сплошной электрификации большое 
значение имеет вопрос об экономичности электроснабже- 
ния районов, удаленных от основных энергосистем. Воз- 
можно несколько путей его решения. 

Открытие мощных месторождений дешевого природно- 
го газа создает благоприятные перспективы для развития 
энергетики районов, через которые будут проходить маги- 
стральные газопроводы. На таких газопроводах примерно 
через каждые 100—200 км необходимо ‘устраивать ком- 
прессорные станции, места расположения которых целе- 
сообразно приурочивать по возможности к пунктам более 
или менее значительного потребления тепла и электроэнер- 
гии. 

Сооружение электростанций с тазовыми турбинами 
сравнительно небольшой мощности разрешает задачу снаб- 
жения электроэнергией местного района или города; тепло- 


2 Такие связи с ограниченной пропускной способностью 
пра С и применяются как в Западной Европе, так и 
в США. 


\ 


ра 


> 
З 
© 
® 
хх 
с 
5 
ы 
х 
| 


ЧИ 
Я 


Расстояние , им 
За] 
2 


Е" 
Области  примене- 400 о 

ния электропередач Ре — 
переменного и по- 300 


стоянного тока. 
1—АКп =100 руб/квт; 200 
2—АКи = 50 риб/квт; 
8— двухполюсная пе- 


редача; 4—однополюс- 100 
ная передача. 


— 
ааа Переменный 70к 


Кал затраты , руб/ ивт 


о ———— Расчетная стоимость. 
поп/ивт. 


20 0 80 8 100 1900 4 
Передафаемая мощность, Мат 


снабжение же их может быть осуществлено от централь- 
ных или местных котельных на газе, по возможности пол- 
ностью автоматизированных. При этом 'не только умень- 
шаются капитальные затраты и эксплуатационные расхо- 
ды, но и сокращаются сроки осуществления теплоснабже- 
ния, так как отпадает необходимость в теплоэлектроцен- 
тралях и магистральных теплопроводах. В дальнейшем, по- 
сле присоединения района к энергосистеме или сооруже- 
ния тепловой электростанции, газовые станции будут по- 
крывать пиковую часть графика нагрузки. Вторым путем 
электроснабжения удаленных районов является примене- 
ние сравнительно протяженных линий постоянного тока 
средних напряжений. Этот путь экономически целесообра- 
зен в связи с ожидаемым сильным снижением стоимости 
вентилей и статических конденсаторов. 

По современным ценам удельная стоимость оборудова- 


ния  преобразовательных ‘подстанций электропередачи 
=400 кв Сталинградская ГЭС — Москва фравна около 
50 руб/квт и здания инверторной подстанции — около 


$ руб[квт. Если отказаться от 100-процентного резерва вен- 
тилей 3, то удельные стоимости будут приблизительно в 
2 раза ниже, т. е. 25 и 4 риуб[квт. Стоимость преобразова- 
тельных устройств с вентилями на (ббльшие номинальные 
токи и напряжения снижается до 15—20 руб. на киловатт 
мощности подстанции. | 

Для передачи сравнительно небольших мощностей 50— 
300 Мат при напряжениях 100—200 кв целесообразно при: 
менять однополюсные передачи с одним-двумя мостами 
на отправной и приемной подстанциях. Если на таких пе- 
редачах применить такие же вентили, как и на электропе- 
редаче Сталинградская ГЭС — Донбасс (900—1 000 а и 
130 кв обратного зажигания), то стоимость одного моста 
из семи вентилей на 100 кв и 100 Мвт составит 2,5 млн. руб., 
или 25 руб/квт. 

Мощность статических конденсаторов, необходимых 
для инверторных подстанций, равна 0,55—0,6 руб/ква, 
а стоимость их в перспективе —35—40 руб/ква. Для умень- 
шения потерь в линиях переменного тока значительной 
длины необходимы шунтовые конденсаторы, мощность ко- 
торых в среднем можно принять равной 25% *** переда- 
ваемой мощности. Таким образом, при постоянном токе 
требуемая мощность статических конденсаторов больше на 
0,35 передаваемой, что увеличивает удельную стоимость 
подстанции ‘на 14 руб/квт. С учетом стоимости здания и 
трансформаторов удельная стоимость двух подстанций при 
постоянном токе примерно на 75. руб[квт выше, чем при 
переменном. Но зато при постоянном токе не требуются 
выключатели, что несколько снижает стоимость передачи. 

При корреспондирующих напряжениях и одинаковых 


3 Электропередача постоянного тока через Ламанш осуще- 
ствляется при одном вентиле в плече моста 100 кв. 

*** Для доведения коэффициента мощности до 0,9—1,0 мощ- 
ность статических конденсаторов Ост.к =0,48 Ри. 
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КВАРЦЕВЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ 


Кварц, представляющий собой чистую двуокись крем- 
ния ($105) „, обладает рядом свойств, которые могут пред- 
ставить интерес для конденсаторостроения. С одной сто- 
роны, это высокочастотный диэлектрик, отличающийся ма- 
лым углом потерь (0<3. 10-4), относительно высокой 
диэлектрической проницаемостью (#=4,2) и малым темпе- 
ратурным коэффициентом этой величины (ТК .=-20-- 
40 О град-!); с другой стороны, это весьма нагрево- 
стойкий материал (температура размягчения 1 790° ©); 
обладающий к тому же рекордно малым коэффициентом 
линеинего расширения ‚(порядка 0,5. 10-6 град-!). 

Эти характеристики позволяют применить кварц для 
изготовления высокочастотных ‘конденсаторов стабильной 
емкости, а также ‘для специальных типов особо нагрево- 
стойких конденсаторов. 

Вместе с тем до последнего времени кварц не находил 
сколько-нибудь широкого применения в конденсаторном 
производстве. Известно его использование в качеётве твер- 
дого диэлектрика в образцовых воздушных конденсаторах, 
где небольшие кварцевые прокладки изолируют друг от 
друга две основные металлические пластины, на которых 
монтируются болты, удерживающие системы обкладок про- 
тивоположного знака [Л. 1]. Однако в данном случае 
кварц может рассматриваться только как вспомогатель- 
ный, а не основной диэлектрик конденсатора, так как свой- 
ства последнего определяются воздухом, заполняющим 
зазоры между обкладками. 

Известна также попытка использовать кварц в ка- 
честве основного диэлектрика в конденсаторах стабильной 
емкости для фильтров аппаратуры дальней связи [Л. 2]. 
При разработке этих конденсаторов выяснилось, что 
высокие электрические свойства, указанные выше, можно 
обеспечить лишь ‘при использовании весьма чистого плав- 
леного кварца, полученного не из песка, а из мелких 
кристаллов кварца и представляющего собой совершенно 
прозрачный ‘материал, лишенный воздушных включений. 

Одним из недостатков кварца, который был известен 
и ранее, но особенно резко выявился при данной разра- 
ботке, является его сильная поверхностная гигроскопич- 
ность [Л. 3], которая даже в комнатных условиях призо- 
дила к заметному возрастанию угла потерь и изменению 
емкости образцов в сравнении с высушенным состоянием. 

Вторым существенным недостатком конденсаторов 
данного типа являлась их малая удельная емкосгь. Если 
учитывать только активный объем диэлектрика, то она 
составляла 38 пф/см3; с учетсм неиспользованного объема 
и конструктивного оформления конденсатора его удель- 
ная емкость снижалась до значения порядка 5,5 иф/см. 
Однако не эти недостатки заставили отказаться от при- 
менения кварцевых конденсаторов в дачном частном слу- 
чае, а высокая стоимость кварцевых заготовок. 


а доц 


В современной аппаратуре нагревостойкие кварцевые 
конденсаторы могли бы найти применение, но указанные" 
выше значения удельной емкости в настоящее время сле- 
дует рассматривать как совершенно неприемлемые, осо-. 
бенно в устройствах с полупроводниковыми приборами,, 
когда напряжение, прикладываемое к конденсатору, резко, 


снижено, что позволяет применять малые толщины ди-- 
электрика. 
Поэтому для современного использования кварца! 


в конденсаторостроении следует отказаться от применения: 
плавленого кварца в виде готовых заготовок (трубочек: 
или пластинок) и резко изменить технологию изготовления 
конденсаторов с таким расчетом, чтобы обеспечить воз-. 
можность получения малых толщин кварцевого слоя. Ка- 
залось бы, что этого можно достигнуть, применяя осажде- 
ние испаряемого кварца на металлическую (или металли- 
зованную керамическую или стеклянную) подложку; вто-. 
рой обкладкой может служить тонкий слой металла, 
наносимый поверх слоя кварца (рис. 1). Нанесение ме-. 
талла можно осуществлять широко распространенным ме-. 
тодом испарения металла в вакууме, применяемым в про-- 
изводстве металлобумажных и слюдяных серебряных кон-. 
денсаторов. 

Первые сообщения о разработке конденсаторов такого 
типа в США [Л. 4] позволяют думать, что их производ- 
ство в этой стране еще не вышло за рамки опытного из- 
готовления. По-видимому, при нопытках непосредственно 
испарять кварц возникли трудности, так как сообщается, 
что для создания слоя диэлектрика используется испаре- 
ние моноокиси кремния в среде, содержащей кислород, 
что позволяет провести окисление осаждающегося слоя 
до получения двуокиси. Толщика слоя диэлектрика полу-. 
чается порядка 9 мк. Этот слой наносится на металличе- 
скую подложку из железоникелевого сплава; вторым элек= 
тродом служит тонкий слой испаренного в вакууме алю- 
миния или нихрома. Таким образом, в производстве дан- 
ных конденсаторов кварц уже не служит исходным продук- 
том; можно лишь предполагать, что полученный слой ди- 
электрика, в основном состоящий из двуокиси кремния 
(по предположению фирмы), должен приближаться к квар- 
пу по своим электрическим свойствам. 

Для конденсаторов указываются следующие харак- 
теристики: постоянная времени при 25°С составляет 
1000 ом. ф и при 200°С около 1 ом:4; температурный 
коэффициент емкости при температурах ниже 120°С лежит 
ниже 100.10-6 град-'; при дальнейшем нагреве ТК, бы- 
стро возрастает и при 190°С достигает значения порядка 
300 . 10-6 град-". 

Длительное испытание конденсаторов под напряжени- 
ем при температуре 200° С показало, что в течение первых 
200 ч происходит заметное изменение емкости, которое 
в дальнейшем замедляется; сопротивление изоляции за 
1000 ч испытания возросло со’ 100 до 100000 Мом. 


сечениях проводов на фазу (полюс) стоимость линии по- 
стоянного тока равна 0,65—0,70 стоимости линии перемен- 
ного тока; при этом потери в линии постоянного тока В 
2 раза меньше. При плотности тока 1 а]мм? и соз ф=1,0 раз- 


, 


ница в потерях составляет |0) $ передаваемои мощности 


на 1 км длины линии (/—в кв). Потери энергии в ‘обеих 
преобразовательных подстанциях на 1—1,2% выше, чем 
в додстанциях переменного тока. Равенство потерь в ли- 
нии и на подстанциях переменного и постоянного тока име- 
ет место при длинах линий около ‘50 км при напряжении 
110 кв и около 9220 км ‘при напряжении 500 кв. 

На рисунке даны кривые (сплошные линии) расстоя- 
ний, при которых имеет место равенство общих затрат на 
линии переменного и постоянного тока (для случаев, когда 
стоимость обеих подстанций постоянного тока на 50 и 
100 руб. выше стоимости подстанций переменного тока, 
Стоимость линии постоянного тока принималась на о 

имости линии переменного тока. - 
И, а Е переменного и постоянного 
тока (однополюсных и двухполюсных) различных мощНо- 
стей и напряжений были ‘произведены расчеты и определе 
ны стоимости передачи энергии (коп квт. ч) при сроке 


окупаемости капитальных затрат 10 лет. Построенные по 
точкам равной стоимости кривые (пунктирные линии) по- 
казывают, что однополюсные электропередачи 100—500 кв 
мощностью 50—500 Мвт **** экономичнее электропередач 
переменного тока при расстояниях 150—300 км, а двухпо- 
люсные мощностью 50—1 000 Мат — при расстояниях 230— 
500 км. Следовательно, применение передач постоянного 
тока средних напряжений облегчает присоединение уда- 
ленных пунктов к энергосистемам и, следовательно, будет 
содействовать осуществлению оплошной электрификации 
страны. 
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2 Рис. 1. Схема конструкции кон- 
денсатора с диэлектриком из 
напыленного оксида кремния. 


/ 1— подложка; 2— диэлектрик; 3— 05- 
кладки; 4— контакт к обкладкам. 


ОООСЯ 


Габаритные размеры конденсаторов не указаны, но 
если принять толщину слоя равной 9 мк, как указано вы- 
ше, и принять значение & равным тому, которое имеет 
плавленый кварц, то удельная емкость, рассчитанная на 
активный объем диэлектрика ‘(без ‘учета закраин, толщины 
обкладок и конструктивного оформления) будет состав- 
лять около 0,46 мкф/смз. 

Более подробные данные о конденсаторах такого типа 
можно найти в итальянской литературе [Л. 5]. Разработ- 
ка их доведена до стадии мелкосерийного изготовления. 
Указывается, что в лабораторных условиях можно изго- 
товлять несколько тысяч конденсаторов в сутки. По 
мнению авторов, оптимальные электрические свойства 
слоя получаются в том случае, когда он отвечает по 
своему составу полуторному окислу кремния $1503. Для 
такого слоя получены следующие электрические свойства: 
в=4--5; ТК, =100. 10-6 град-! для пределов температур 
20—390° С при частоте 1 кги; 46 0=0,5 . 10-4 при 25°С для 
пределов частот 100 гц—0,1 Мгц; электрическая прочность 
при 25°С лежит в пределах 70—80 кв/мм. 

В качестве подложки применяется тонкая пластинка 
из 0собо чистого боросиликатного стекла, поверхность ко- 
торой металлизируется. Слой диэлектрика получается ис- 
парением смеси кварца, кремния и некоторых добавок, 
позволяющей получить ‘при осаждении максимальное при- 
ближение по составу слоя к 515О,. Вторая обкладка так- 
же наносится испарением металла в вакууме с примене- 
нием экранов, обеспечивающих получение закраин нужно- 
го размера. Для увеличения емкости на одну и ту же под- 
ложку можно наносить несколько чередующихся слоев ди- 
электрика и металла, т. е. получать плоский многопластин- 
чатый конденсатор. Обычно на ‘одной подложке сразу 
изготовляется несколько конденсаторов, после чего заго- 
товка разрезается на нужное число частей. Толщина слоя 
диэлектрика может быть получена от долей микрона до 
нескольких микрон; при этом активный объем порядка 
нескольких кубических миллиметров позволяет получить 
емкость от нескольких сотен до десятков тысяч пикофарад. 

С учетом внешнего конструктивного оформления объем 
конденсатора с такими значениями емкости возрастает до 
нескольких десятков кубических миллиметров. При номи- 
нальных данных 0,1 мкф и 20 в размеры конденсатора 
равны 23хЖ15 мм; при таких же размерах и увеличении 
напряжения до 50 в емкость снижается до 0,01 мкф; для 
конденсатора на 1 000 иф и 65 в размеры составляют 12Х 
Ж8 мм. Третий размер конденсаторов (толщина) не ука- 
зан, но можно полагать, что он не более | мм. В этом 
случае для номиналов 0,] мкф при 20 в получаем удель- 
ную емкость порядка 30000 пф/смЗ и ‘для 0,01 мкф при 
50 в — порядка 3 000 иф/смз. 

Так как толщина, вероятно, менее | мм, фактические 
значения удельной емкости могут быть ‘увеличены по 
сравнению с указанными. 

Температурная зависимость емкости и угла потерь 
конденсаторов при трех значениях частоты ‘показана на 
рис. 2. Характеристики получены для. температуры до 
400°С, которую авторы рассматривают как верхний пре- 
дел допустимой рабочей температуры для данного типа 
конденсаторов без снижения установленного значения ра- 
бочего напряжения. Однако в области низких частот уже 
при температурах выше 300°С наблюдаются резкие изме- 
нения емкости и угла потерь, которые заставляют ста- 
вить под сомнение возможность применения конденсато- 
ров при более высокой температуре. Кроме того, с уче- 
том гигроскопичности диэлектрика (которая отмечается и 
американскими авторами) итальянские конденсаторы вы- 
пускаются во влагозащитной оболочке из эпоксисмолы, 
что ограничивает реальный допустимый предел рабочей 
температуры значением около 140° С. 

При температуре 25°С в пределах изменений частоты 
от 1 кгц до 10 Мгц емкость конденсаторов остается прак- 


а) 


Рис. 2. Зависимость емкости (@) и тангенса угла потерь (б) 

итальянских конденсаторов с диэлектриком из оксида крем- 

ния от температуры при трех значениях частоты. Цифры у 
кривых — частота в килогерцах. 


тически постоянной; угол потерь сохраняет малые значения 
(менее 1.10-4) при частотах до 0,1 Мгц; далее, начи- 
нается рост ‘угла потерь за счет потерь в тонких метал- 
лических обкладках; при частоте 10 Мгц величина 10 до- 
стигает значений порядка (15-20). 10%. Значения посто- 
янной времени не указаны. Для одного из образцов с рабо- 
чим напряжением 20 в (емкость не указана) приводятся 
значения сопротивления изоляции, измеренного при рабо- 
чем напряжении и при различных температурах: при 
25° С — более 108 Мом; при 100°С—3.10% Мом; при 
300° С — менее 1 Мом. 

Приведенные данные показывают, что применение ме- 
тода испарения в вакууме для получения тонких слоев 
диэлектрика и металла позволяет на основе использования 
оксида кремния получать конденсаторы «с относительно 
большой удельной емкостью. Однако эти конденсаторы, 
строго говоря, уже нельзя называть кварцевыми, так как 
они, видимо, имеют в качестве диэлектрика уже не $10», 
а $12О.. В связи с этим их электрические свойства не со- 
ответствуют указанным выше значениям, характерным для 
чистого кварца, в частности по величине температурного 
коэффициента емкости. Можно думать, что и стабильность 
емкости во времени у них будет хуже, чем у конденсато- 
ров из плавленого кварца. Рабочая температура у них так- 
же не столь велика, как этого можно было бы ожидать 
для чисто кварцевых конденсаторов. Даже если отказать- 
ся от применения органических веществ для их влагоза- 
щиты (что резко ограничивает нагревостойкость), по-ви- 
димому трудно ожидать получения верхнего предела тем- 
пературы, превышающего 250—300° С. 

Однако даже такое значение рабочей температуры в со- 
четании с относительно большой удельной емкостью и ма- 
лым углом потерь нового типа конденсаторов с диэлек- 
триком из оксида кремния, нанесенного испарением, пред- 
ставляет интерес для современного конденсаторостроения 
и разработка отечественного варианта таких конденсато- 
ров представляется достаточно актуальной задачей. 
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Рецензируемая книга написана на немецком языке по 
материалам лекций, читавшихся в Высшей технической 
школе в Гливице. В книге имеются интересные материа- 
лы, собранные или разработанные автором, например ана- 
лиз регулирующего эффекта нагрузки и его изменений по 
видам потребителей и по времени суток и др. Удачно 
В методическом отношении изложен вопрос об устойчиво- 
сти простеишей системы, хорошо подобраны примеры. За- 
служивают похвалы техника издания, шрифт и четкое вы- 
полнение рисунков. - 

Автор приводит обширный перечень литературы (169 
наименований), в том числе советской, которой он пользо- 
вался при написании своего труда. 

Отмечая значение устойчивости параллельной рабо- 
ты в связи с международным обменом электроэнергией, 
автор ‘правильно замечает, что перспективы появления 
ядерной энергии отнюдь не ведут к кардинальным изме- 
нениям в развитии сетей электрических систем и к сня- 
тию необходимости в передаче энергии на значительные 
расстояния. 

Задачи книги, предназначенной в качестве учебного по- 
собия и одновременно руководства для инженеров, в ос- 
новном решены удовлетворительно, хотя и имеется ряд 
замечаний, приводимых ниже. 

Широкое назначение книги, не являющейся только 
учебником, в какой-то мере оправдывает введение в нее 
ряда материалов, не относящихся непосредственно к те- 
матике рассматриваемого предмета. К этим материалам 
относятся, например, более детальное, чем это требовалось 
бы для изложения вопросов ‘устойчивости, рассмотрение 
параметров линий передач, определение их реактивности 
при расщеплении проводов, схемы замещения тенерато- 
ров и трасформаторов и вопросы построения схем за- 
мещения системы при несимметричных повреждениях. 

Автор подчеркивает, что «точная теория» дается 
в книге в минимальном объеме, что основное внимание 
уделяется наглядности изложения и развитию у читателя 
практического чутья к оценке сложных вопросов устойчи- 
вости: Однако нельзя не отметить, что книга во многом 
выиграла бы, если бы автор уделил больше внимания не- 
которым вопросам точной теории. 

Первая из восьми глав книги посвящена основным 
понятиям, относящимся к устойчивости электрических си- 
стем и переходным процессам. Здесь сопоставляются 
условия работы коротких и длинных линий и поясняются 
основные понятия устойчивости. 

Правильно подчеркивая, что в число современных про- 
блем входят устойчивость не только транзитных передач, 
но и связей отдельных систем, автор удачно изображает 
системы заштрихованной областью (такие обозначения 
следовало бы ввести и в нашу литературу). 

Рассматривая влияние насыщения, автор занимается 
только продольным синхронным сопротивлением, не упо- 
миная о влиянии насыщения на поперечное реактивное 
сопротивление. 

Пояснение устойчивости с помощью механических мо- 
делей-аналогов типа модели Грискома полезно до тех 
пор, пока этот механический пример достаточно прост. 
Более громоздкие механические ‘модели, приводимые 
в книге, методически нельзя считать оправданными: они 
уже не поясняют, а отвлекают внимание учаще- 
гося. ‹ 

В определении динамической устойчивости недоста- 
точно подчеркивается, что под этим видом устоичивости 
надо понимать способность системы возвращаться в со- 
стояние, близкое к исходному, но отнюдь не способность 
точно восстанавливать исходный режим, как это свой- 
ственно статической устойчивости. 


1 Каш:пзКЕ А., ЗаыШаЁ 4ез Векн1зсвеп Уегрипа Беёчеьз, 
УЕВ Уег1ав {ески К, ВегИп. 


Задачи устойчивости рассматриваются и решаются 
в книге по сути дела независимо от вопросов регулирова+ 
ния. Правда, в некоторых разделах книги изменение воз- 
буждения учтено при построении характеристик, но этого 
недостаточно. Современные регуляторы — возбуждения, 
влияющие на статическую и динамическую устойчивость,— 
это не - дополнительные устройства, корректирующие ре- 
жим, в основном устанавливающийся без действия регу- 
лирования, а устройства, органически участвующие в ра- 
боте системы или электропередачи. 


Заметим также, что в настоящее время количественный 
анализ устойчивости электрической системы не может про- 
водиться без метода малых колебаний, которому в рецен- 
зируемой работе не уделяется внимания. Это, несомненно, 
является недостатком как с точки зрения учебно-методи- 
ческой, так и с точки зрения практического использования 
данной книги инженерами. ` 

Асинхронный ход станций и машин, возможность их 
ресинхронизации в книге не рассмотрены. Между тем крат- 
ковременный асинхронный ход синхронных машин и ресин- 
хрониЗация их без отключения. от сети стали общепризнан- 
ными. Поэтому в книге следовало бы отразить эту группу 
вопросов. 


Вторая глава книги посвящена схемам замещения 
элементов систем и рассмотрение в ней многих вопросов 
работы электрических машин, вопроса об определении эк- 
вивалентного радиуса расщепленных проводов, конструк- 
тивных особенностей автотрансформаторов и т. п. пред- 
ставляется излишним. В то же время следовало бы кос- 
нуться асинхронных характеристик синхронных генерато- 
ров, величин возможных потерь в статоре и роторе, что 
имеет прямое отношение к проблемам устойчивости. 

Третья глава посвящена методам расчета статической 
устойчивости. В этой главе рассматривается влияние регу- 
лирования напряжения генератора на статическую устой- 
чивость передачи с простой связью, однако это рассмотре- 
ние имеет чисто качественный характер, его нельзя при- 
знать достаточным для современного инженера. Заметим 
кстати, что показанный на рис. 33 переход по горизон- 
тальным линиям от одной характеристики (Еа=сопз) 
к другой, отвечающей переменному возбуждению, непо- 
нятен. 

Относительно устойчивости систем из двух машин и 
многих машин даются лишь общие ‘представлечия. 

В отдельный параграф выделены вопросы искусствен- 
ной устойчивости и этим как будто бы ‘учитывается регу- 
лирование возбуждения. Однако надо заметить, что разде- 
ление на искусственную и естественную устойчивость уста- 
рело. Современные электрические станции снабжаются ре- 
гуляторами возбуждения без зоны нечувствительности. 
Такие регуляторы решающим образом влияют на те харак- 
теристики синхронных машин, которыми определяется их 
статическая устойчивость. 

При анализе искусственной устойчивости (стр. 163, 
рис. 3.41 и др.) следовало показать площадки ускорения и 
торможения, выявив эффект зоны нечувствительности. 

При расчетах потокораспределения ‘мощности целесо- 
образнее выражать не через собственные и взаимные со- 
противления, а через ‘проводимости, иначе может происхо- 
дить путаница с входными и взаимными ‹сопротивлениями. 

Кстати заметим, ‘хотя это относится не только к дан- 
ной книге, что в отношении обозначений следовало бы 
ввести ряд уточнений ‘(направление осей э. д. с., знак ре- 
активной мощности, выражение комплекса мощности в виде 
(Л или И ЗГИ ит. п.). : 

Рассмотрение запасов устойчивости в последнем пара- 
графе тлавы несколько не завершено в смысле практиче- 
ских рекомендаций. Это, однако, нельзя поставить в упрек 
автору, так как задача обоснованного определения запасов 
все еще не решена. 
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Четвертая глава посвящена неустойчивости нагрузки, мерно в виду его важности не только для устойчивости, 


т.е явлению, которое в Советском Союзе получило назва- но и других переходных процессов, что однако недоста- 
ние «лавина напряжения». точно показано. Недостаточно также уделено внимания 
В этой главе имеется интересный фактический мате-  Расчету с учетом реакции якоря и разнице в расчетах по 


Е И Ед”. 

При выборе расчетного вида ‘повреждения, видимо, 
надо было в большей мере ориентировать читателя ня 
расчет по несимметричным коротким замыканиям. 

При исследовании устойчивости двух станций в ка- 
честве расчетного приема рекомендуется приведение иссле- 

а дуемой системы к схеме замещения станция — шины. Сле- 

вастся применением критерия ру и почему-то не Упоми- — довало бы отметить возможную погрешность такого метода 

ЧЕ и более четко указать области его применения. 

нает о практическом критерии (т. Автор не подчеркивает, Некоторые разделы в этой главе изложены недоста- 

точно понятно, например раздел о переходном процессе 

з | в системе двух машин при очень длительном коротком 

119 критерии у. верен только в случае, когда 0=0-—@,. замыкании (1,8 сек); непонятны и относящиеся сюда кри- 
вые (рис. 6.37). 

В седьмой главе рассматриваются средства улучшения 
устойчивости. Но это рассмотрение неполно, так как не 


. а р 
- сти группы двигателей и системы соизмеримы) критерий 49 учтены возможности регулирования возбуждения, не осве- 
аЦ щены вопросы об улучшении устойчивости с помощью на- 


риал по анализу нагрузок систем, что является ее достоин- 
ством. Недостатком главы является неполное выявление 
роли сопротивления системы, т. е. сопротивления, отделяю- 
щего в схеме замещения ‘источник энергии ‘от нагрузки, 
устойчивость которой рассматривается. Автор ‘ограничи- 


Это может привести читателя к грубым ошибкам, так как 
при зависимости напряжения двигателя от его режима (мощно- 


становится неточным. грузочных сопротивлений и о возможности ресинхрониза- 
| : ции генераторов, выпавших ‘из синхронизма, без отключе- 

Влияние на устойчивость мер, принимаемых для улуч- ния их от ии у ) к 
шения коэффициента мощности нагрузки, не рассмотрено, Говоря о точности расчетов и о способах улучшения 


т \ || . 

п ие устойчивости, следовало бы обратить внимание на влияние 
ее о | . Такого ро- потерь в генераторе, влияние апериодической составляющей 
ее. ювязанные с недостаточным пони тока статора и периодической составляющей тока ротора. 
и р сущ- С этими явлениями связано появление дополнительных 
Об о осае щения рузки, требуют более под- вращающих моментов, которые иногда могут существенно 
о < повлиять на поведение генератора в переходном процессе. 

В пятой главе, посвященной динамической устойчиво- Восьмая глава (последняя) посвящается практике рас- 
сти, рассматривается физика происходящих процессов, четов, моделям сетей и т. п. Здесь автор довольно бегло 
дается представление о способе площадей. Эти вопросы касается как техники расчета, так и конструкции расчет- 


изложены достаточно ясно, но при описании способа пло- ных моделей; этого беглого изложения не достаточно даже 

щадей следовало бы подчеркнуть его приближенность, от- для общего ознакомления. 
метить разницу между вращающим моментом и мощ- Еще более кратко характеризуются динамические (физи- 
ностью, указать основания, позволяющие в упрощенных ческие) модели электрических систем, при описании кото- 
расчетах принимать их равными. Следовало бы также рас- рых внимание сосредоточивается на конкретной схеме од- 
и как средство контроля при ре- ной модели. Следовало бы более подробно указать области 

и устойчивости, а также вопрос возможного их применения. 
и К последовательности и момен- В целом, несмотря на замечания, частично связанные 
ры Е и составляющих = с необходимостью изменения содержания не только данной 
х составляющих тока ротора. книги, но и соответствующих курсов, можно отметить, что 


Излож ме 
а. о симметричных составляющих здесь, рецензируемая книга представляет несомненный интерес 
, . РЕ для широкого круга .читателей и является определенным 


В шестой главе при рассмотрении способов расчета ди- ВКладом в литературу по устойчивости электрических си- 
намическойи устойчивости наибольшее внимание уделяется  СТем. 
способу последовательных интервалов. Это вполне законо- Доктор техн. наук, проф. В. А. Веников 
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ОПИСАНИЕ 


о Выключателей Тока «Миджет» завода Лупус основана на совершенно 
о рукции, механизм которой состоит из двучленного патентованного шатуна, 

щего положительное включение, накатку контактного ролика, свободное 
расцепление и положительную последовательность при открытии. ; 


Ва 

мя не может находиться в положении «выключено», когда контакты сомкнуты. 

Е и «включено» («ОМ») и «выключено» («ОЕЕ») четко выгравировано на шкале и 
светящимся составом красного и белого цвета соответственно или красным и черным 

при кремовом цвете прибора. 

При одном положении контактов видно только одно указание. 


в валька шкалы — ВВЕРХ («ОР») соответствует вылкючению 


и световым сигналом шкалы показывается также мощность тока. 
меющееся отверстие в шкале, обычно закрывающееся, используется в 


случае соединения двух или трех полюсов при сборке двух- или трех- 
полюсного Миниатюрного Выключателя Тока. 


Двухполюсные и трехполюсные типы выключателей состоят из двух (или 
трех) однополюсных выключателей, соединенных вместе наружно, как 
упомянуто выше, или внутренне — к выключающим механизмам; при 
этом операция одного из полюсов будет выключать все полюсы. Конец 


контактного рычага в форме кулачка исключает возможность выключения 
одного полюса. 


Основные данные спецификации: 


Диапазон: от 0,5 до 60 А при 440 в переменного тока и 250 в постоянного тока; в одно- 
полюсном, двух-полюсном и трех-полюсном исполнении. 


< и 
Размеры: 43” (высота) Х 23" (проекция) Хх т” (ширина) — на один полюс. 


Механизм: указания «Включено-Выключено» («ОМ-ОЕЕ») на шкале; положение валька 
шкалы для выключения («ОЕЕ»)-ВВЕРХ («ОР»); двух- и трех полюсные выключатели 
собираются из однополюсных выключателей. 

Устройство зажимов: каждый прибор снабжен двумя патентованными кабельными зажимами 
с защитной скобой и имеет вводы для кабеля с передней и задней стороны. Специальные 
адаптеры позволяют присоединить прибор к «стандартной» установке шин, подключить 
по типу «штепсельной вилки». 

Имеются каучуковые концевые покрышки для зажимов. 
Монтаж: «Миджет» завода Лупус может быть установлен как на поверхности так и встроен 
в поверхность стены при использовании: 
т. любого из вышеупомянутых адаптеров 
2. щелей в кожухах для крепления скобами 
3. двух отверстий в кожухе 
4. вставок в передней поверхности. 


Защита от перегрузки и токов короткого замыкания 

Устройство тепловой магнитной защиты от перегрузки включает в себя: катушки на 
различные токи короткого замыкания (конструкция «высокое полное сопротивление»). 
Контакты снабжены несплавляющимися наконечниками. 

Камера впрессована в материалы неподвергающихся воздействию дуги. 


Использование депонизационной камеры, приспособленной для разрыва дуги переменного 
и постоянного тока. Хорошая разрывная мощность универсального выключателя является 
одной из его особенностей. 


Цвета: стандартные: черный (предлагается для переменного тока, когда желательно различить 
смешанные подачи энергии) кремовый (предлагается для постоянного тока, когда жела- 
тельно различить смешанные подачи энергии). 

По требованию могут быть доставлены другие цвета. 


Фирма М.С.В. (Манчестер) Лтд. является компанией, специализировавшейся исключительно 
на изготовление Миниатюрных Выключателей Тока Лупуси Распределительного оборудования. 


По всем вопросам приобретения «Миджет» — Миниатюрных Выключателей тока завода 
Лупус обращайтесь по адресу: 


Тре М.С.В. Со. (Мапспез®ег) ЕТО, 


Ёириз У\огКз, Охг4 Коа4, АКгтсват, СВезМге, Англия 
Телефон: АКгтсеват 2722/3 


ДИЗЕЛЬНЫЙ 
ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРНЫЙ 
АГРЕГАТ 


Общеетво «ЗАТЕМ» специализировано 
евыше 20 лет в производетве дизель- 
генераторных агрегатов от 3 до 1.000 ква. 


А) Самостоятельные элек- 
трогенераторные, полу- 
подвижные агрегаты (на 
салазочных станинах) и под- 
вижные (на прицепах). 


Эти агрегаты предназначены ; 


— Для общественным работ 
(земляные работы ‚ плотины, 
порты, дороги, аэродромы, 
каменоломни }; 

— Цаля строительных дворов; 

— Для попсков нефти и нез- 
тяных исследозаний (попско- 
вые работы и бурение). 


Оно производит : 


Б) Стационарные генера- 
торные агрегаты. 


Эти агрегаты используются для 
оборудования центральных или 
вспомогательных  электростан- 


‚ций, Они применяются в част- 


ности: 
В телепередачи: 
На железных дорогах; 
В госпиталях ; 
В норгозых сооружениях; 
`В универмагах; 
В зрительных залах; 


и в многочисленных различных" 


отраслях промышиенности. 


Общество ЗАТЕМ п редставит генераторные 
агрегаты: своего производства н& Француз- 
скол Выстазке в Москве с 15-го августа по 


15-ое сентября 1961 г. 


Чаетота : 


С) Специальные — генера- 
торные агрегаты, подвиж- 
ные или стационарные, для : 
— Морского флота; 

— Наземного оборудозани ра- 
дионавигационной системы 
авиации; 

Электросварки; 


Основные технические 
характеристики 
ДВИГАТЕЛЬ ДИЗЕЛЯ. 


— Воздушное охлаждение для агрегатов от 
3 до 150 ква. 

— Водяное охлаждение для агрегатов от 
10 до 1.000 ква, 

Переменный (одно-, двух- или трёхфазный) 

пли постоянный, } | 

50, 60 пан 400 гц. 

Ручной дистанционного управления или 

автоматический ; 

В последнем случае срок пуска в`Ходжравняе- 

тся 0 до 60 сек. 

Регулирование напряжения : 

— Автоматическое при помощи генератора 
переменного тока само регулированного 
без возбудителя для агрегатов от 3 до 
300 ква; 

— Или при помощи отдельного - электрон- 
ного регулятора лия агрегатов от 300 
до 1.000 ква. 

Точность регулирования : от 1 до $ °в 

‘зависимости от типа. 

Кондиционирование воздуха : 

— Специальные оборудования (воздухоочи- 
стители, увлажнители, питание с надду- 
вам, охладители и т. д.) для. любых кли- 
матов, 

Безопаеность : 

Автоматические приспособления, обеспечи- 

вающие работу без надзора или с надзором 

на расстоянии, 


Ток : 


Пуск : 


165 диа! ди Росмеиг Регуаих АЗМЕВЕ$Зете (Егапсе). 


РУВисО 


Кабели высокого напряжения с бумажной 
изоляцией, для рабочих напряжений до 33 кв 
изготовляются с медными или алюминиевыми 
жилами по желанию заказчика ® Кабели с 
пропитанной бумажной изоляцией, со свинцо- 
вой оболочкой ® Коррозиоустойчивые кабели 


КАБЕЛИ ДЛЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ 


с бумажной изоляцией с полихлорвиниловым 
покрытием и свинцовой оболочкой ® Много- 
эжильные кабели для железнодорожной сигна- 
лизации и телефонных сетей ® Кабели с 


лакотканевой изоляцией, 


О вен4аче Савез Рите 4 


АВЕВРАВЕ, СГАМОКСАМ, УАТЕЗ ° Лондонская контор 


а: 19, УОВОВМ РГАСЕ, ГОМРОМ, \%.С.1. АНГЛИЯ 
ТСА АС 53 


]ес{го-Месаиаие 


ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ КОМПАНИЯ (СЕМ) С ЛИЦЕНЗИЕЙ ФИРМЫ 
БРОУН БОВЕРИ, 12, Рае Ро{а$ Раг!з 8-е 


Представляет ряд образцов своей продукции на Французской 
выставке в Москве 
15 августа—15 сентября 1961 г. 


Промышленный и коммерческий отдел— стенд 8780, 
| а также павильон „Железные дороги“ 


Образец машинного зала теплоэлектроцентрали мощностью 500 000 квт, и 
по 12500 квт. Паровая турбина Трехкорпусная. Давление пара 126 ат, т 
540°С, скорость вращения 3000 об] мин. Генератор на 15500 в 


Деятельность электрической компании (СЕМ) 
—производства 


— преобразования 
— распределения и 
применения электрической энергии. 


96 видов оборудования для электровозов (градуированные приборы и выключатели). 
17 видов оборудования прокатных станов для тонкой жести заказаны Советским 


Союзом в 1960 г. 


меющей 4 группы турбоагрегатов 
емпература 540° С, промперегрев 
охлаждается водородом. 


охватывает все главные ВИДЫ 


с МЕТАЛЛИЧЕСКИМ 
ФУТЛЯРОМ! 


«Метром» (Ме!гоВта), фирмы Еуегем Едеситабе, является 
прибором комбинированного действия для испытания 


изоляции и электропроводности. Он появился только в 
прошлом году и в результате его оригинальной конструкции 
(управляется одной рукой), один человек содним прибором 
может выполнять работу. которая раныше требовала двух 
человек с двумя приборами. Безопасность использования 
прибора удостоверяется свидетельством за № 1$ т12т (для 
модели 500 в) и № [$ 1127 (для модели тоо в). 


Фирма выпускает также распределительные при- ‹ ‹ М Е | р О М ) ) 


боры * двигатели «Зупс!оск» » трансформаторы 
тока » электрические спидометры ® измерители > 
интервалов времени » часовые счетчики ® ука- о 
затели батарейных зарядов ® приборы для Е вм ЕТАЛЛ ИЧЕСКОИ ОБОЛОЧКЕ 
тания линий под током ® оборудование теле- 

метрии » часы для промышленности » приборы | . 
для отмера времени процессов ® портативные ука- 
зательные приборы ® электростатические вольт- 
метры высокого напряжения. 


Многошкальный 
Портативный Самопишущий Прибор 


имеет 6 и 2 шкалы напряжения 


Этот портативный самопишущий амперметр-вольтметр 
используется с трансформатором тока «Смит-Гобсон» 
типа «Раковина», с раз’емным сердечником для записи 
значений тока или подключается непосредственно к линии 
для измерения напряжения. Прибор незаменим для 
использования на испытательных станциях и в лабора- 
ториях и является ценным подспорьем для всех заводских 
инженероЕ и работников, производящих записи величин, 
изменяющихся в зависимости от данной задачи или 
условий работы. Выбор желаемой шкалы осуществляется 
при помощи встроенного поворотного переключателя- 
селектора. Запись производится на графике размером 
4 дюйма. 


Прибор расчитан на шесть шкал тока 10-25-50-100-250-500 а 
и две шкалы напряжения 250 и 500 в. Самопишущий 
прибор: выпрямитель с подвижной катушкой для систем 
переменного тока, неразливающиеся чернила в капсюлях. 


Трансформатор тока: коэффициент 500: 0,5 а. 
мощность — 6 в. 
точность — разряд СМ. 


ЕУЕКЕТТ ЕОССОМВЕ & СО., ГТЬ. 
Е РЕ ВЕ ВИНЫ ЕЕЕИННВЕ тки 
СОТЛМОЕЕР ГАМЕ, ГОМРОМ, М.\Х.9., АНГЛИЯ 
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различных применений. Эти фильтры поддерживая 
рывно. нужные характеристики масла ГИ. говат 

позволяют сохранять максимальный коэффициен 
действия машин, предохраняемых этим маслом. 
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